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resumo O principal objectivo deste trabalho foi o de produzir compósitos a partir de três 
materiais lenhocelulósicos de origem portuguesa: pinho, eucalipto e cortiça;  
utilizando o cimento Portland como elemento ligante. 
 
Até à produção dos compósitos foi percorrido um longo caminho na tentativa 
quer de melhorar as propriedades finais dos compósitos quer de melhor 
compreender as interacções entre dois materiais de natureza tão distinta: 
materiais lenhocelulósicos e o cimento.  
 
Foram determinados os teores em extractáveis para os três materiais 
lenhocelulósicos usados, utilizando solventes orgânicos de diferentes 
polaridades. Foi possível concluir que os materiais lenhocelulósicos usados 
são mais ricos em extractáveis polares do que em apolares. De forma 
semelhante foi determinado o comportamento dos materiais lenhocelulósicos 
quando em contacto com água e com uma solução fortemente alcalina, em 
concreto NaOH 0,1-wt% que permitiu simular o pH de uma pasta de cimento. 
Estes dois agentes extractores são capazes não só de extrair os compostos 
pertencentes ao grupo dos extractáveis mas também algumas hemiceluloses 
de menor peso molecular e lenhina e no caso da cortiça ainda alguma 
suberina. A solução de NaOH 0,1-wt% à temperatura de ebulição, foi aquela 
que maior quantidade conseguiu extrair dos materiais lenhocelulósicos. 
Complementarmente foi estudado o comportamento dos materiais 
lenhocelulósicos em contacto com soluções que permitiram não só simular o 
pH de uma pasta de cimento mas também o seu conteúdo de iões em solução. 
Quando em contacto com uma solução de Ca(OH)2 saturada e a solução 
sobrenadante de uma pasta de cimento, água de cimento, os materiais 
lenhocelulósicos revelaram um comportamento diferente do verificado com 
todos os agentes extractores anteriores. Se por um lado estas duas últimas 
soluções têm um forte poder extractivo devido em parte ao seu elevado pH, 
por outro os materiais lenhocelulósicos parecem ter a capacidade de reter 
alguns catiões retirando-os da solução. 
 
Após a caracterização quantitativa dos extractáveis, compostos que 
supostamente inibem a reacção de hidratação do cimento e
consequentemente influenciam de forma negativa as propriedades físico-
mecânicas dos compósitos, foi estudada a influência real que os materiais 
lenhocelulósicos provocam na reacção de hidratação do cimento. Para o efeito 
prepararam-se várias pastas de cimento às quais foram adicionados cada um 
dos materiais lenhocelulósicos, quer no seu estado original quer após 
extracção por alguns dos agentes extractores anteriormente referidos ou ainda 
adicionado um acelerador de presa. O comportamento das pastas preparadas 
foi monitorizado ao longo do tempo recorrendo-se para isso a técnicas 
experimentais como: monitorização da temperatura, análise por Difracção de 
Raio-X e análise Térmica Diferencial e Termo Gravimétrica. 
 
A monitorização da temperatura permitiu calcular os Índices de Inibição de 
cada uma das espécies de material lenhocelulósico relativamente ao cimento, 
enquanto que as restantes técnicas utilizadas permitiram o acompanhamento 
de cada uma das fases que foram consumidas ou produzidas durante a 
reacção de hidratação do cimento. 
Este estudo exaustivo permitiu concluir que todos os materiais 
lenhocelulósicos atrasam em maior ou menor grau o normal decorrer da 
reacção de hidratação do cimento sendo o pinho, ainda que não
significativamente diferente dos restantes, o que maior influência negativa 
provoca. A extracção prévia dos materiais lenhocelulósicos por etanol é 
aquela, de entre o grupo dos solventes orgânicos, que alcançou a maior 
melhoria nos Índices de Inibição. Com a extracção prévia com água ou com a 
solução NaOH 0,1-wt%, à temperatura ambiente, foi possível obter uma 
melhoria, nos Índices de Inibição, ligeiramente superior relativamente a 
qualquer um dos solventes orgânicos. O tratamento mais eficaz foi no entanto 
a simples adição de um acelerador de presa comum, o CaCl2.
Com base nos estudos de compatibilidade foram seleccionadas apenas 
algumas condições para a produção dos compósitos. Os compósitos foram 
produzidos à custa de materiais lenhocelulósicos sem qualquer tratamento ou 
previamente extraídos com água ou NaOH 0,1-wt%, à temperatura ambiente, 
ou com a adição de 2-wt% CaCl2. Os compósitos foram produzidos sob a 
forma de betão e painéis e segundo diferentes razões mássicas cimento / 
material lenhocelulósicos e cimento / material lenhocelulósicos / água.  
O estudo das propriedades físico-mecânicas permitiu concluir que os 
compósitos sob a forma de betão são passíveis de utilização como betão leve 
estrutural, enquanto que para os painéis se concluiu que estes cumpriam os 
requisitos exigidos pelas normas aplicáveis neste tipo de materiais excepto no 
que diz respeito à resistência em flexão.  
Embora os tratamentos ou a adição de acelerador tenham permitido melhorar 
as propriedades físico-mecânicas dos painéis, estes métodos de melhoria não 
se mostraram imprescindíveis no que diz respeito ao cumprimento dos 
requisitos. Mais uma vez a simples adição do acelerador de presa foi o método 
que permitiu alcançar melhores resistências mecânicas nos compósitos quer 
sob a forma de betão quer sob a forma de painel. 
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The principal aim of this work was the production of composites from three 
lignocellulosic materials of portuguese origin: maritime pine, blue gum and 
cork; using Portland cement as a binder. 
 
Before composites production, a long path was made in the attempt of improve 
the physical and mechanical properties of the composites and to better 
understand the interactions between such different lignocellulosic materials and 
cement.  
 
The extractive contents of maritime pine, blue gum and cork were determined 
for organic solvents of differents polarities. It was concluded that the 
lignocellulosic materials are richer in polar extractives than in non polar ones. In 
a similar way was determined the behaviour of the lignocellulosic materials 
when in contact with water and with a NaOH 0.1-wt% solution, which allows the 
simulation of the chemical environment of a cement suspension in terms of pH. 
These two last extracting agents are capable of extracting not only the 
substances belonging to the extractive group, but also some hemicelluloses of 
low molecular weight, as well as lignin and suberin in case of cork. The NaOH 
0.1-wt% solution at 100ºC is the most powerful extractive agent of all. The 
behaviour of the lignocellulosic materials when in contact with solution, which 
allowed the simulation of the chemical environmental of a cement suspension, 
was also studied. For these propose were used two differents solutions, a 
saturated Ca(OH)2 solution and the filtrate of a cement suspension. In these 
two solutions the lignocellulosic materials showed a different behaviour in 
comparison to the other extractive agents. On one hand, these two solutions 
still have a strong extractive power due to their high pH values; on the other 
hand, the lignocellulosic materials seem to have the ability of retain some 
cations, taking them from the solutions. 
 
After this quantitative characterization of the extractives, the real interaction of 
the lignocellulosic materials in the reaction of cement with water was studied. 
This study was made using calorimetric, x-rays and thermal techniques and it 
included lignocellulosic materials without any treatment and after extracted with 
some of the extracting agents refereed previously and with simple addition of a 
concrete setting-time accelerator (CaCl2). Substances which are pointed out as 
inhibitors of the cement reaction with water are responsible for the consecutive 
decreased of the physical and mechanical properties of the composites.  
The calorimetric technique conducted to the determination of the Inhibition 
Indexes and the other two techniques allowed the monitoring of the crystalline 
phases evolution (consumed or produced) during the reaction between cement 
and water. 
 
The conclusion of this study was that all lignocellulosic materials retard in a 
higher or lower extend the reaction between cement and water. Although the 
maritime pine was the lignocellulosic material for which the Inhibition Indexes 
were bigger, meaning that is the less compatible material, the indexes weren’t 
significantly different from the other two species. Among the organic solvents 
used to pre-extract the lignocellulosic materials, etanol was the one that 
conducted to a higher improvement of the Inhibition Indexes. The use of water 
and NaOH 0.1-wt% solution, both at room temperature, to pre-extract the 
lignocellulosic material conducted to better results when compared with the 
organic solvents. Nevertheless the most efficient treatment was the addition of 
a concrete setting-time agent, CaCl2 to the cement-lignocellulosic materials-
water mixture. 
 
The previous studies allowed choosing only some conditions to prepare the 
composites. The composites were produced with lignocellulosic materials 
without any treatment ou pre-extracted with water or NaOH 0.1-wt% solution at 
room temperature and also with the addition of CaCl2. The composites were 
made in two differents ways: as concrete and in shape of a panel; and different 
cement / lignocellulosic materials and cement / lignocellulosic materials / water 
ratios were used.  
The results obtained for the physical and mechanical properties of the 
composites produced as concrete lead to the conclusion that they can be used 
as lightweight concrete.  
The panel were submitted to all kind of test described in the European 
Standards valid for this composite material. The panel meet all the 
requirements except concerning the bending strength, although the treatments 
applied conducted to better mechanical properties they weren’t indispensable 
to meet the mechanical requirements. Once more the best treatment in terms 
of mechanical properties was the addition of CaCl2 to both kinds of composites.  
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Lista de Símbolos 
 Grau de hidratação.  
 Massa Volúmica. 
a Número de Índices de inibição parciais negativos do Índice de Inibição por 
multiplicação. 
a1,2 Deflexão sofrida pelo provete no ensaio em flexão. 
ATD Análise Térmica Diferencial. 
ATG Análise Térmica Gravimétrica.  
b Largura do provete. 
b1,2 Comprimento dos lados do provete. 
C/M Razão mássica entre cimento e material lenhocelulósico. 
CA Factor de Incompatibilidade. 
CCML Compósitos Cimento Material Lenhocelulósico. 
cv Coeficiente de Variação. 
dp Desvio Padrão. 
DRX Difracção por Raio-X. 
e Espessura do provete. 
e1 Espessura do provete antes da imersão em água. 
e2 Espessura do provete depois da imersão em água. 
Em Módulo de Elasticidade em flexão.  
F1,2 Carga aplicada ao provete no ensaio em flexão. 
Fc Factor de Incompatibilidade. 
fm Resistência à flexão. 
Fmax Carga de rotura. 
ƒt Resistência à tracção perpendicular às faces do painel. 
Gt Inchamento em espessura. 
H Teor água, em percentagem. 
I Índice de Inibição. 
i - Número de Índices de Inibição parciais com valor negativo. 
I+ Índice de Inibição por adição. 
IS Índice de Inibição parcial relativo ao declive máximo das curvas de 
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hidratação. 
IT Índice de Inibição parcial relativo à temperatura máxima atingida nas 
curvas de hidratação. 
It Índice de Inibição parcial relativo ao tempo para atingir a temperatura 
máxima atingida nas curvas de hidratação. 
Ix Índice de Inibição por multiplicação. 
kd Constante de reacção para um processo controlado por difusão. 
kn Constante de reacção para um processo controlado por nucleação. 
l Vão, distância entre os pontos de apoio do provete no ensaio em flexão. 
m Massa do provete. 
m0 Massa do provete após secagem. 
mH Massa inicial do provete. 
ML Material(is) lenhocelulósico(s). 
n Número de réplicas dos ensaios. 
p Índice referente à mistura padrão cimento e água. 
Qc Energia produzida pela reacção de hidratação para as misturas cimento, 
água e material lenhocelulósico nas primeiras 48 horas. 
Qp Energia produzida pela reacção de hidratação para as misturas cimento e 
água nas primeiras 48 horas. 
Smax Declive máximo nas curvas de hidratação. 
t Tempo. 
Tamb Temperatura ambiente. 
Tmax Temperatura máxima atingida nas curvas de hidratação. 
tmax Tempo para atingir temperatura máxima nas curvas de hidratação. 
x Média aritmética. 
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AFm Fase que designa genericamente os compostos alumina-óxido de ferro-
monossulfato. 
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1 Revisão Bibliográfica 
 
1.1 Introdução.  
 
Neste primeiro capítulo, procura apresentar de forma sistemática todos os conceitos 
necessários à compreensão do trabalho realizado no âmbito deste Mestrado. Abrangendo 
áreas científicas tão distintas como são a descrição dos materiais lenhocelulósicos (ML), 
que abrange quer a biologia quer a química orgânica, e a compreensão das reacções do 
cimento, mais ligada à química inorgânica, procurou-se não levar o aprofundamento dos 
assuntos tão longe que prejudicasse a integração das várias disciplinas científicas. Pensa-se 
que desta forma os interessados de áreas diversas poderão ler este trabalho e compreendê-
lo na sua totalidade, uma vez que as ferramentas básicas necessárias para o fazer são 
fornecidas ao longo deste primeiro capítulo. 
Numa primeira parte são descritos os ML: o que são, qual a sua estrutura e 
composição química gerais, e as propriedades mais relevantes que apresentam. 
Seguidamente é feita uma descrição do cimento Portland: qual a sua origem, como se 
produz e como reage com a água. Finalmente, e indo de encontro ao objecto principal deste 
trabalho, é apresentado um resumo dos desenvolvimentos científicos na área dos 
compósitos cimento material lenhocelulósico (CCML) até aos dias de hoje. 
Revisão Bibliográfica 
Elaboração e Caracterização de Compósitos Cimento-Material Lenhocelulósico de Origem Portuguesa 
18




A designação de ML, em detrimento do usual termo madeira, foi adoptada para 
permitir a inclusão de outros materiais de origem natural que não se incluem na categoria 
da madeira propriamente dita. Poder-se-á então definir ML como um material de 
origem vegetal, cuja constituição se baseia em celulose e lenhina, geralmente com 
ocorrência também de hemiceluloses, formando um compósito natural, que engloba 
materiais como madeiras, cascas, resíduos florestais em geral, palhas, e outros materiais tal 
como as palmeiras (cujo tronco não é verdadeiramente madeira), e talvez até musgos e 
gramíneas. 
Os ML utilizados no trabalho aqui descrito têm, no entanto, origem em árvores, por 
via da utilização quer da sua madeira quer da sua casca. As árvores, botanicamente, 
pertencem à família das Espermatófitas, plantas que produzem semente, e que se 
subdividem em:  
i) Gimnospérmicas: plantas vasculares sem flores que apresentam sementes expostas 
sem estarem encerradas num ovário e, devido à ausência deste, não produzem fruto; e 
 ii) Angiospérmicas: plantas que produzem flores e que apresentam o óvulo 
totalmente envolvido pelo ovário, que dará origem ao fruto.  
As madeiras de espécies designadas por Resinosas (softwoods ou madeiras macias) 
pertencem ao primeiro grupo e as designadas por Folhosas (hardwoods ou madeiras duras) 
pertencem ao segundo grupo (Sjöström, 1993a). No trabalho desenvolvido neste Mestrado 
foram utilizados três ML diferentes: a madeira de pinho (Pinus pinaster Ait.), a madeira de 
eucalipto (Eucalyptus globulus Labil.) e a casca do sobreiro (Quercus suber L.),
vulgarmente designada por cortiça. O pinho pertencente ao grupo das resinosas, e o 
eucalipto e o sobreiro ao grupo das folhosas.  
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O tronco de uma árvore é formado por duas regiões bem distintas: casca e xilema (ou 
madeira).  
O xilema é constituído maioritariamente por células alongadas, orientadas 
longitudinalmente com o tronco. Estas estão ligadas entre si através de pequenos orifícios. 
A forma das células varia, no entanto, de acordo com a função que desempenham. As 
células fornecem não só a resistência mecânica necessária à árvore mas proporcionam 
também o transporte de líquidos e o armazenamento de nutrientes. O xilema é ainda 
subdividido em duas regiões: borne e cerne. O borne, constituído pelas camadas mais 
exteriores do xilema, é também geralmente a região mais clara deste. Esta região contém 
alguma actividade celular que permite o armazenamento de nutrientes e o transporte de 
água. Na região mais interna do xilema situa-se o cerne, na generalidade de cor mais 
escura. Este não apresenta qualquer actividade celular, sendo constituído por células 
mortas, correspondendo à parte mais antiga da árvore. À medida que as células vão 
morrendo, e dando origem ao cerne, produzem-se depósitos orgânicos, como por exemplo 
resinas, substâncias fenólicas ou pigmentos. A presença destas substâncias é a razão pela 
qual o cerne apresenta uma cor mais escura, maior resistência mecânica e maior resistência 
ataque por insectos e fungos relativamente ao borne. No centro do tronco está situada a 
medula, uma pequena faixa de cor escura, que contém os tecidos formados durante o 
primeiro ano de vida da árvore. É à volta desta região que se inicia o crescimento. O 
xilema está organizado em anéis concêntricos, os anéis de crescimento anual.  
A casca é dividida em duas regiões: ritidoma (ou casca externa) formado por tecido 
morto e seco, protegendo a árvore do meio exterior; e o floema (ou casca interna) húmido e 
macio onde ocorre o transporte de nutrientes. 
Entre o floema e o xilema, existe uma região indispensável ao crescimento da árvore, 
o câmbio. O câmbio é uma camada de tecido constituído por células vivas, responsável 
pela formação de novas células. É a camada a partir da qual se dá o crescimento da árvore 
através de um processo de divisão celular. A estrutura típica de um tronco de árvore está 
esquematicamente representada na Figura 1-1. 
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Figura 1-1 – ESTRUTURA DO TRONCO DE UMA ÁRVORE (CARVALHO, 1996). 
Na divisão celular uma célula do câmbio divide-se em duas, sendo que uma se 
mantém no câmbio e outra se transforma numa célula mãe de xilema ou de floema. Esta 
célula mãe pode ainda dividir-se uma ou mais vezes antes de perder a sua capacidade de 
divisão. As razões pelas quais um tronco de árvore apresenta mais xilema do que casca 
são:  
i) a menor produção de células mães de floema do que de xilema a partir das células 
do câmbio; e  
ii) a menor frequência de divisão de células de floema do que de xilema.  
A divisão celular, ocorre quer no sentido radial quer no sentido longitudinal da 
árvore, permitindo o seu crescimento quer em largura quer em altura do tronco. 
Os dois grupos de espécies de árvores indicados, resinosas e folhosas, apresentam 
xilemas com características anatómicas diferentes.  
As resinosas apresentam uma estrutura mais simples, composta na sua maioria por 
células alongadas e de paredes regularmente espessas, que se denominam por traqueídos e 
que se encontram orientados longitudinalmente (fibras). Estas células representam entre 90 
a 95% (Sjöström, 1993a) da composição do xilema nas resinosas, assegurando a resistência 
mecânica necessária e o transporte de fluídos. A estrutura é ainda composta por raios (5-
10%) (Sjöström, 1993a), compreendendo células de parênquima e traqueídos ambos 
orientados radialmente, e ainda células de parênquima orientadas longitudinalmente (1-
5%). As células de parênquima, com a forma de tijolo, apresentam um quociente 
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comprimento/largura muito menor relativamente aos traqueídos e têm como função o 
armazenamento de nutrientes.  
As folhosas apresentam uma estrutura mais complexa devida à maior especialização 
das células em diversas funções. A estrutura é composta: 
 i) por fibras (40–70%) com função estrutural, englobando os traqueídos orientados 
longitudinalmente e as células libriformes;  
ii) por vasos (20-40%), que asseguram o transporte de água;  
iii) por raios (5-10%), constituídos pelas células de parênquima orientadas 
radialmente; e  
iv) por células de parênquima orientadas longitudinalmente (5%).  
Também aqui as células de parênquima têm a função de armazenamento de 
nutrientes.   
Para o caso específico do sobreiro, a sua casca apresenta características morfológicas 
diferentes das restantes espécies, apresentando uma casca externa bastante mais 
desenvolvida. Este fenómeno deve-se ao facto do sobreiro possuir um outro tecido para 
além do câmbio, capaz de realizar divisão celular, o felogénio, camada externa ao floema.  
Não será correcto afirmar que as restantes espécies de árvores, não possuem esta 
camada, mas por outro lado, a existir, ela não apresenta qualquer actividade celular ou 
funcional, pelo que não é referenciada. O felogénio, encontrado na casca de sobreiro, tem a 
capacidade de realizar divisão celular, dando origem ao material que designamos por 
cortiça. Após a extracção da cortiça, que é a casca externa da árvore, o felogénio tem a 
capacidade de se regenerar e tornar a produzir cortiça. Em mais nenhuma espécie ocorre a 
regeneração da casca após esta ser extraída ou destruída por algum motivo. 
Biologicamente a cortiça é um tecido não diferenciado que possui células de paredes 
celulares relativamente finas. As células encontram-se dispostas em camadas sucessivas, 
existindo cerca de 40 milhões de células por cm3 (Cordeiro, 1998). As células, no plano 
transversal da árvore, apresentam-se como prismas rectangulares empilhados base com 
base em colunas, enquanto que no plano tangencial as células apresentam uma forma 
poligonal arranjadas numa estrutura tipo favo de mel (Figura 1-2). A dimensão de cada 
uma das camadas dependerá da actividade celular do tecido que depende directamente da 
época do ano. Esta será a estrutura modelo, mas que na realidade pode apresentar 
irregularidades como:  
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i) as células na secção tangencial podem apresentar um número variável de faces; 
 ii) as paredes podem ser onduladas e não planas; e 
 iii) a estrutura pode ser atravessada na direcção radial por canais laterais originados 
por regiões onde não se deu a produção de células. 
A Figura 1-2, apresenta a estrutura da cortiça, vista ao microscópio electrónico de 
varrimento. 
 
Figura 1-2 – ASPECTO DA CORTIÇA: A) PLANO TANGENCIAL; B) PLANO TRANSVERSAL.
1.2.3 Composição química. 
 
Os principais compostos químicos presentes na madeira são a celulose, as 
hemiceluloses e a lenhina. Em segundo plano incluem-se os extractáveis, como 
componentes minoritários e sem influência significativa na função estrutural da madeira. 
No caso da cortiça haverá para além destes componentes um outro composto, maioritário 




A celulose, o principal componente da madeira (40 a 45%) (Goldstein, 1991) é um 
homopolissacarídeo composto por monómeros de -D-glucopiranose, -D-glucose na 
forma de piranose, interligados por ligações glicosídicas (14), ou seja, uma ligação que 
ocorre entre a posição C-1, carbono 1, e posição C-4, carbono 4, da unidade seguinte 
A B
100 µm 100 µm
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(Figura 1-3). As moléculas de celulose são lineares e têm uma forte tendência para 
estabelecer pontes de hidrogénio quer intra quer intermoleculares. São cadeias longas, 
podendo atingir até 10.000 unidades monoméricas. 
 
Figura 1-3 – ESTRUTURA DA CELULOSE (SILVA 2002). 
Estas duas características favorecem o empacotamento das cadeias de celulose dando 
origem a uma estrutura de fibra. Esta estrutura apresenta regiões altamente ordenadas, 
cristalinas, alternadas com regiões menos ordenadas, amorfas. A presença de grupos 
hidroxilo não envolvidos em ligações entre as cadeias, particularmente presentes nas 
regiões amorfas, conferem à celulose propriedades higroscópicas. Como consequência da 
sua estrutura de fibra e das fortes ligações de hidrogénio, a celulose é insolúvel em água e 
na maioria dos solventes, sendo possível a sua dissolução por recurso a reagentes como 
ácidos e bases fortes, soluções concentradas de sais e alguns complexos metálicos (ex., 




As hemiceluloses são heteropolissacarídeos, constituídos por unidades de 
monossacarídeos, vulgarmente designados por açúcares, podendo ser pentoses e/ou 
hexoses. As hemiceluloses, o segundo maior constituinte da madeira (20 a 30%) (Sjöström, 
1993b), são na sua maioria insolúveis em água. São, no entanto, solúveis em soluções 
alcalinas fortes. As hemiceluloses são também mais facilmente hidrolizáveis por ácidos e 
apresentam também uma maior solubilidade quando comparadas com a celulose. Estas 
duas características devem-se quer à sua estrutura amorfa quer ao seu menor peso 
molecular relativamente à celulose. Um número médio indicativo para as unidades 
monoméricas nas moléculas de hemiceluloses será 200. A composição e estrutura das 
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hemiceluloses presentes nas madeiras de resinosas diferem das presentes nas madeiras de 
folhosas. 
As galactoglucomananas são as principais hemiceluloses (cerca de 20%) presentes 
nas resinosas seguidas pelas arabinoglucoronoxilanas (entre 5 a 10%) (Sjöström, 1993a; 
Goldstein, 1991).  
O esqueleto das galactoglucomananas é formado por uma cadeia contendo unidades 
-D-glucopiranose e -D-manopiranose unidas por uma ligação (14). Associada a estas 
duas unidades aparecem resíduos de _-D-galactopiranose unidos ao esqueleto principal por 
ligações (16). Nas unidades de manose e glucose (ambas hexoses) os grupos hidroxilo 
nas posições C-2 e C-3 são parcialmente substituídos por grupos acetilo numa média de 1 
grupo por cada 3 a 4 unidade de hexoses. As galactoglucomananas são facilmente 
despolimerizadas por ácidos, principalmente na ligação entre as unidades de galactose e a 
cadeia principal. Os grupos acetilo são, no entanto, mais facilmente clivados por bases do 
que por ácidos.  
As arabinoglucoronoxilanas são constituídas por unidades de -D-xilopiranose com 
ligação (14), sendo os grupos hidroxilo parcialmente substituídos na posição C-2 pelo 
ácido 4-O-metil-_-D-glucurónico, a uma média de 2 substituições por cada 10 unidades de 
xilose, e na posição C-3 por unidades de _-L-arabinofurose, a uma média de 1,3 por cada 
10 unidades de xilose. Estes dois substituíntes permitem uma maior estabilidade da cadeia 
principal perante a degradação catalizada por agentes alcalinos.  
Para além das galactoglucomananas e das arabinoglucoronoxilanas, as madeiras de 
resinosas contêm ainda, em menores proporções, outros polissacarídeos como as 
arabinogalactoses, amido e pectinas. Em termos de monossacarídeos, as hemiceluloses das 
resinosas possuem, por ordem decrescente de quantidade: manose, xilose, glucose, 
galactose e arabinose. 
Nas folhosas a hemicelulose mais abundante (15 a 30%) é a glucoronoxilana seguida 
de longe pelas glucomananas (2 a 5%), podendo-se encontrar, tal como nas resinosas, e 
também como constituintes minoritários, amido e pectinas (Sjöström, 1993a; Goldstein, 
1991).  
A glucoronoxilana é formada por uma cadeia de unidades de -D-xilopiranose unidas 
por ligações (14). Algumas unidades de xilose podem possuir adicionalmente o ácido 4-
O-metil-_-D-glucurónico unidos a estas por uma ligação (12), a uma média de 1 
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substituição por cada 10 xiloses. Nas posições C-2 ou C-3 ocorre ainda a substituição dos 
grupos hidroxilo por grupos acetilo a uma média de 7 por cada 10 unidades de xilose. As 
ligações entre as unidades de xilose são facilmente hidrolisadas por ácidos, enquanto que 
as ligações entre as unidades de xilose e o ácido são mais resistentes. Mais uma vez os 
grupos acetilo são facilmente clivados por bases.  
As glucomananas são constituídas por unidades de -D-glucopiranose e -D-
manopiranose unidas por ligações (14). A razão glucose/manose no polímero poderá 
variar entre 1/2 e 1/1 conforme a espécie. As ligações entre -D-manopiranoses são mais 
facilmente hidrolisadas por ácidos que as ligações entre -D-glucopiranoses, sendo as 
glucomananas facilmente despolimerizadas sob condições ácidas. Em termos de 
monossacarídeos as hemiceluloses das folhosas são constituídas, por ordem decrescente de 
quantidade, por: xilose, manose, glucose, galactose, e ainda em proporções minoritárias, 




A lenhina, conjuntamente com os polissacarídeos, confere a rigidez à parede celular e 
actua como um cimento entre as fibras, mantendo-as unidas. Actua ainda como barreira à 
degradação enzimática das paredes celulares. Este composto é uma macromolécula 
tridimensional, de massa molecular elevada com uma estrutura entrecruzada constituída 
por álcoois derivados do álcool 1-fenilpropano (Cordeiro, 1998). A sua estrutura é formada 
a partir de 3 unidades básicas percursoras, indicadas na Figura 1-4: os álcoois p-
cumarílico, coniferílico e sinapílico, que correspondem às unidades estruturais básicas 
encontradas na lenhina, respectivamente p-hidroxifenilo (H), guaiacílo (G) e siringílo (S) 
(Cordeiro, 1998; Carriço, 1997; Goldstein, 1991). A lenhina encontrada nos materiais 
lenhocelulósicos corresponde a diferentes combinações entre estas 3 unidades básicas, 
conforme a espécie de material. 
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álcool p-cumarílico álcool coniferílico álcool sinapílico  
Figura 1-4 – ÁLCOOIS PERCURSORES DA LENHINA (SILVA 2002). 
Nas resinosas a lenhina é constituída fundamentalmente por unidades do tipo 
guaiacílo, com um teor não inferior a 95% (Gaiolas, 2000), e nas folhosas por uma 
combinação variável dos tipos guaiacílo e siringílo (Goldstein, 1991; Cordeiro, 1998). 
Assim sendo, as folhosas possuem mais grupos metoxilo na sua estrutura que as resinosas. 
A presença destes bloqueia locais potencialmente reactivos na estrutura da lenhina e 
diminui o grau de ligações cruzadas (Goldstein, 1991). A lenhina é um composto difícil de 
degradar, ou seja, de sofrer despolimerização, devido ao facto de a maioria das ligações, 
mais de 2/3, entre as unidades fenilpropano serem asseguradas com recurso a ligações éter, 
sendo as restantes do tipo carbono-carbono (Goldstein, 1991). Existem algumas evidências 
da existência de ligações covalentes entre a lenhina e as hemiceluloses (Neto e Evtuguin, 




Os extractáveis são substâncias minoritárias da composição química da madeira, não 
o sendo no caso da casca (Sjöström, 1993d). O termo extractável refere-se em geral a 
substâncias passíveis de serem retiradas dos materiais por acção de solventes orgânicos 
neutros, como por exemplo etanol, éter etílico e outros, ou de água (Sjöström, 1993c; 
Goldstein, 1991), por via do seu baixo peso molecular. Os extractáveis são constituintes 
não estruturais da madeira, ou seja, são na sua maioria compostos extracelulares (Sjöström, 
1993c). Os extractáveis abrangem uma grande diversidade de componentes como sejam: 
ácidos gordos e os seus éteres, triglicerídeos, ceras, ácidos resínicos, terpenos, álcoois, 
fenóis, esteróis, hidratos de carbono, taninos, flavonóides, quinonas, entre outros 
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(Goldstein, 1991). As quantidades, proporções e mesmo o tipo de extractáveis presentes 
podem variar entre espécies e mesmo dentro da mesma espécie conforme a origem, a idade 
da árvore, as condições climatéricas, a época do ano e a localização no tronco da amostra 
em causa. 
A variedade de extractáveis presentes na madeira é necessária para assegurar as 
diversificadas funções biológicas de uma árvore (Sjöström, 1993c). Como exemplo, as 
gorduras são a fonte de energia das células da madeira, e compostos como os ácidos 
resínicos, terpenos e fenóis desempenham um papel protector contra a destruição 
microbiológica ou ataques de insectos (Sjöström, 1993c). Os extractáveis contribuem ainda 
para propriedades como a cor, cheiro e durabilidade da madeira.  
 
1.2.3.4.1 Terpenos e terpenóides.  
 
Os terpenos são hidrocarbonetos constituídos por unidades de isopreno, de fórmula 
molecular C5H8. Os derivados dos terpenos por adição de grupos hidroxilo, carbonilo, 
carboxilo e funções éster, são designados por terpenóides. No entanto, muitas vezes para 
simplificação usa-se o termo terpenóides para a designação dos dois grupos de compostos 
(Sjöström, 1993c). As unidades de isopreno estabelecem uma ligação cabeça-cauda regular 
entre si, dando origem a mono-, sesqui-, di-, sester-, tri-, tetra- e politerpenos (2, 3, 4, 5, 6, 
8 e mais unidades de isopreno respectivamente) (Sjöström, 1993c). Os terpenóides são uma 
vasta classe de compostos que aparecem em quantidades elevadas em resinosas como, por 
exemplo, o pinho, e em pequenas quantidades nas folhosas. Os extractáveis de resinosas 
contêm praticamente todas as classes de terpenos desde mono a tri e tetraterpenos, à 
excepção de sesterterpenos que são muito raros. Em folhosas apenas se encontram terpenos 
de peso molecular mais elevado. 
Os esteróis são também considerados terpenos, pertencendo ao grupo dos 
triterpenóides, dada a semelhança estrutural com estes, diferindo apenas pela perda de 
alguns grupos metilo (Zavarin and Cool, 1991). Estes compostos são extremamente 
hidrófobos. Os triterpenóides são comuns quer em resinosas quer em folhosas, embora em 
pequenas quantidades, sendo o -sitosterol o mais abundante (Zavarin and Cool, 1991). Os 
esteróis encontram-se frequentemente esterificados com ácidos gordos e como glicósidos 
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(Sjöström, 1993c).  
 
1.2.3.4.2 Compostos alifáticos. 
 
Enquadram-se no grupo dos compostos alifáticos as gorduras, as ceras, os ácidos 
gordos, os álcoois primários de cadeia longa e linear, e os alcanos. As gorduras são ésteres 
de ácidos gordos como o glicerol, e as ceras são ésteres de ácidos gordos com álcoois de 
cadeia longa com 18 a 24 carbonos (Sjöström, 1993c). Tanto as ceras como as gorduras 
podem ser extraídas da madeira com solventes orgânicos como o éter etílico, éter de 
petróleo, acetona, etc. Para além das gorduras e das ceras fazem também parte deste grupo, 
ácidos gordos livres e álcoois de cadeia longa. Em geral são ácidos mono, di e tri-
insaturados com 16 a 22 átomos de carbono, mas também são detectados ácidos de cadeia 
mais curta ou mais longa e ácidos tetraénicos. Alguns ácidos gordos comuns, quer em 
folhosas quer em resinosas, são o ácido oleíco, linoleíco, palmítico, esteárico, entre outros 
(Sjöström, 1993c). A maioria dos ácidos gordos da madeira existem combinados, 
nomeadamente com o glicerol. Entre os glicerídeos (gorduras), os triglicerídeos são os 
dominantes (Sjöström, 1993c).   
Os álcoois, que se encontram na forma livre ou combinados em ceras, são álcoois 
saturados de cadeia longa com 16 a 28 átomos de carbono. Alguns exemplos de álcoois 
presentes em extractos são o álcool beénico (C22) ou álcool araquidínico (C20) (Sjöström, 
1993c).  
1.2.3.4.3 Compostos Fenólicos. 
 
Os extractáveis da madeira também contêm um elevado número de compostos 
fenólicos que são extraídos com solventes mais polares. Os compostos fenólicos podem-se 
dividir em dois grandes grupos:  
i) os extraídos com solventes orgânicos, estilbenos, lenhanos, flavonóides e ácidos 
fenólicos; e  
ii) extraídos com água, taninos hidrolisáveis e condensados.  
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Entre os fenóis simples que podem ser encontrados em madeira de resinosas refere-
se, a título de exemplo, o p-hidroxibenzaldeído, a vanilina e o coniferaldeído, enquanto que 
nas folhosas se refere o sinapaldeído, o ácido ferúlico e o guaiacol. 
Os estilbenos são compostos fenólicos derivados do 1,2-difeniletileno, um composto 
típico pertencente a este grupo e comum nos pinhos é a pinosilvina (Sjöström, 1993c). 
Os lenhanos são formados por acoplamento oxidativo de duas unidades de 
fenilpropano (C6C3) (Sjöström, 1993c).  
Os flavonóides são polifenóis com um esqueleto triclicico (C6C3C6) (Sjöström, 
1993c).  
Os taninos podem ocorrer sob a forma polimerizada e dividem-se em dois grupos: os 
hidrolisáveis, constituídos fundamentalmente por esteres do ácido gálico e glucose; e os 
condensados que, como indicado pela designação, são formados por policondensação de 
monómeros do tipo flavonóide, ou seja são polímeros de flavonóides (Sjöström, 1993c), 
formando flavanóis (polímeros de catequinas) e flavanodióis (polímeros de 
leucoantocianidinas) (Cordeiro, 1998; Carriço 1997). 
1.2.3.5 Suberina. 
 
A suberina é um polímero com uma parte alifática constituída por poliésteres e uma 
parte constituída por grupos aromáticos fenólicos semelhantes aos encontrados na lenhina. 
Pode ainda ser designada como um biopoliéster constituído por ácidos alcanóicos, ácidos 
_,w-alcanedióicos, ácidos w-hidroxialcanóicos e seus derivados hidroxilados a meio da 
cadeia, alcanois e ácido ferúlico (Neto e Evtuguin, 2003). Segundo os mesmos autores, a 
parte alifática da suberina possui uma elevada massa molecular e não é hidrolisável ou 
trans-esterificável em meio fortemente alcalino. Recorrendo à ressonância magnética 
nuclear de sólidos, através de estudos de dinâmica molecular, foi possível mostrar que a 
suberina nas paredes celulares está espacialmente separada da matriz de lenhina e 
polissacarídeos, ligando-se, no entanto, covalentemente, a estas duas famílias de 
macromoléculas. No espaço ocupado pela suberina foi também possível distinguir zonas de 
elevada organização molecular, de caracter apolar, alternando com zonas desorganizadas 
as mais polares compostas por estruturas alifáticas esterificadas com o ácido ferúlico. 
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1.2.3.6 Composição sumária. 
 
Os valores a seguir indicados pretendem apenas ser um guia para a composição 
qualitativa geral de cada uma das espécies a utilizar no trabalho descrito nesta tese. É 
necessário ter em consideração que os valores indicados provêm de autores diferentes e, 
por tal razão, foram determinados por métodos diferentes. Assim, e como referido 
anteriormente, para além da variação intrínseca aos ML, acrescenta-se a variação 
decorrente da utilização de diferentes métodos de determinação. Não se pretende por isso 
apresentar em nenhum dos casos uma composição absoluta e exacta dos ML a utilizar no 
trabalho. 
 
1.2.3.6.1 Pinho bravo (Pinus pinaster Ait.). 
 
Não são muitos os dados encontrados na literatura referentes a esta espécie em 
particular. Assim, com base num estudo efectuado com Pinus pinaster português (Gaiolas, 
2000) a composição química do pinho será próxima de: 46,5% de celulose, 22,2% de 
hemiceluloses, 29,5% de lenhina, 1,8% de extractáveis e 0,3% de teor em cinzas. Em 
termos de monossacarídeos presentes no pinho foram identificados por ordem quantitativa 
decrescente: glucose, manose, xilose, galactose e arabinose (Gaiolas, 2000).  
 
1.2.3.6.2 Eucalipto (Eucalyptus globulus Labil.). 
 
O Eucalyptus globulus apresenta a seguinte composição química: 51,3% de celulose, 
25,2% de hemiceluloses, 21,9% de lenhina, 1,3% de extractáveis e 0,3% de teor em cinzas 
(Sjöström, 1993e).  
A hemicelulose predominante desta espécie é a glucoronoxilana, presente na 
proporção de cerca de 20%. A lenhina é constituída sobretudo por unidades siringílo e 
guaiacílo, incluindo uma pequena fracção de unidade p-hidroxifenilo. No entanto, a 
proporção de unidades siringílo é claramente superior à média encontrada em outras 
espécies folhosas. Os extractáveis de natureza lipofílica, retirados essencialmente com 
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solventes apolares, são constituídos por ácidos gordos, esterois e ésteres de esterilo, 
glicosídeos de esterilo, glicerídeos e ceras. (Neto e Evtuguin, 2003) 
 
1.2.3.6.3 Cortiça (casca de Quercus suber L.). 
 
Os principais compostos químicos da cortiça são a suberina (30 a 40%), a lenhina (19 
a 22%), os polissacarídeos (12 a 20%) e os extractáveis (13 a 16%). Este material possui 
ainda uma componente mineral que se traduz pelo seu teor em cinzas com valores entre 1 a 
3% do seu peso seco (Cordeiro, 1998).  
Na cortiça a lenhina é composta principalmente por unidades do tipo guaiacílo, 
contrariamente ao que seria de esperar de uma folhosa onde tipicamente as lenhinas são 
constituídas por unidades do tipo siringílo (Neto e Evtuguin, 2003), embora ocorram 
também as outras duas unidades (Carriço, 1997). A lenhina presente na cortiça apresenta 
um elevado grau de entrecruzamento (Neto e Evtuguin, 2003). 
Os polissacarídeos encontrados na cortiça são de dois tipos: celulose e hemiceluloses, 
estas últimas do tipo glucuronoxilanas. Relativamente à análise dos monossacarídeos na 
cortiça foi identificada a presença de glucose, xilose, arabinose, galactose e manose 
(Cordeiro, 1998; Carriço 1997).  
Os principais grupos de extractáveis encontrados na cortiça são os ceroides e os 
taninos. Os ceroides são extraídos pelos solventes não polares ou de baixas polaridades. 
Neste grupo incluem-se compostos como os alcanos com cadeias de 20 a 34 átomos de 
carbonos, os alcanois com cadeias de 20 a 26 átomos de carbono, triterpenos e outros 
compostos parafínicos de cadeia longa. Os taninos são os extractáveis que existem em 
maior percentagem na cortiça e são extraídos com solventes polares como a água ou o 
etanol. Para além destes dois grupos foi também possível identificar a presença de 
substâncias fenólicas simples como, por exemplo, o catecol, o orcinol, o ácido gálico e o 
ácido tânico (Carriço, 1997). 
Na composição mineral da cortiça, determinada por análise elementar às cinzas, 
verifica-se que o elemento mais abundante é o cálcio, sendo ainda constituída por uma 








Para a utilização de qualquer material é indispensável conhecer as suas propriedades. 
As propriedades podem variar não só entre espécies, mas dentro da mesma espécie 
conforme a origem geográfica, condições climatéricas e época do ano, e dentro do mesmo 




Pela estrutura que apresenta a madeira é um material heterogéneo, ou seja, não 
apresenta as mesmas características em todos os pontos, sendo também um material 
anisotrópico, pois as suas propriedades apresentam diferentes valores para diferentes 
direcções. Na madeira há a considerar três direcções distintas sobre as quais se determinam 
as diversas propriedades. A direcção axial, paralela ao plano que contém o eixo de 
crescimento da árvore. A direcção radial, tomando uma secção recta ortogonal à direcção 
axial e orientada segundo um raio desta secção. E a direcção tangencial tomando 
igualmente uma secção recta mas orientada tangencialmente relativamente aos anéis de 
crescimento anual. Cada um destes eixos é perpendicular aos correspondentes planos: 
transversal, tangencial e radial respectivamente. 
Propriedades como a cor, o brilho e o cheiro podem contribuir para a valorização ou 
desvalorização dos diversos tipos de madeiras consoante a sua utilização. 
As madeiras podem apresentar deformação volumétrica medida em termos de 
expansão ou retracção. Variações do teor em água podem levar à ocorrência destes 
fenómenos respectivamente por absorção ou perda de água. A deformação volumétrica não 
é igual em magnitude em todas as direcções. No entanto, pode-se afirmar que a expansão 
em qualquer direcção ocorre linearmente em função do teor em água até ao limite de 
saturação, correspondente a 30% de teor em água, valor a partir do qual as dimensões se 
mantêm constantes mesmo com o aumento do teor em água na madeira (Santos, 1998). 
Regra geral, a deformação ocasionada pela variação do teor em água é maior na direcção 
tangencial às fibras que nas direcções radial e axial (Santos, 1998). 
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A madeira quando seca é praticamente isolante, do ponto de vista eléctrico; elevando-
se o seu teor em água a sua resistividade diminui, ficando mais ou menos constante para 
além do seu ponto de saturação (Santos, 1998). De alguns milhares de megaohms por 
centímetro (M/cm) quando seca, a sua resistividade decai para poucos ohms por 
centímetro (/cm) quando saturada com água (Santos, 1998). A condutibilidade eléctrica 
depende também da espécie de madeira, da sua densidade e da direcção das fibras: 
 i) sendo maior para espécies que contém óleos ou resinas;  
ii) aumentando com a densidade; e 
 iii) sendo entre 2 a 4 vezes mais fraca na direcção radial que na tangencial (Santos, 
1998). 
Devido à sua estrutura celular, que encerra numerosos volumes de ar e à sua 
composição celulósica, a madeira é um mau condutor de calor. Mais uma vez esta 
propriedade é dependente da espécie de madeira, do teor em água e da direcção de 
transmissão, sendo maior na direcção paralela às fibras do que na direcção transversal 
(Santos, 1998). 
A durabilidade é a propriedade apresentada pela madeira que lhe permite resistir em 
maior ou menor grau ao ataque de organismos destruidores como os insectos e fungos 
(Santos, 1998). Esta propriedade vai depender da existência, na sua composição química 
natural, de substâncias anti-sépticas como, por exemplo, os taninos, as resinas, as 
oleoresinas, e outros, regra geral pertencentes ao grupo designado por extractáveis. Por 
outro lado a madeira deverá estar isenta o mais possível de substâncias nutritivas, do ponto 
de vista dos organismos destruidores, como os açúcares e o amido (Santos, 1998). Estas 
duas razões levam a que o cerne apresente uma maior durabilidade relativamente ao borne. 
A dureza é definida como a resistência que o material opõe à penetração de um corpo 
estranho, quer essa acção resulte de uma pressão gradual, quer de uma percussão ou de um 
choque (Carvalho, 1996).  
Mecanicamente a madeira é considerada um material viscoelástico, porque a sua 
resposta a solicitações de esforços, depende não só da intensidade da força aplicada mas 
também da duração da aplicação da força (Carvalho, 1996). A estrutura fibrosa da madeira, 
conjuntamente com a sua anisotropia, permitem a existência de direcções privilegiadas no 
que diz respeito às resistências mecânicas. As direcções paralelas à direcção axial 
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apresentam resistências superiores relativamente às direcções perpendiculares a esta 




A cortiça é um material que se distingue da madeira, quer do ponto de vista das suas 
propriedades físico-mecânicas, quer do ponto de vista da sua composição química, 
apresentando por isso algumas propriedades bastante interessantes que conduziram a uma 
utilização diversificada, e conduzem ainda hoje à procura de novas utilizações. De entre as 
suas características podemos destacar:  
i) a impermeabilidade à água (coeficiente de difusão da água a 20ºC é de 5x10-12 
m2s-3) e outros líquidos;  
ii) a baixa densidade; 
iii) o baixo coeficiente de Poisson; 
iv) a elevada deformabilidade e baixa resistência à deformação, apresentando um 
Módulo de Young em tracção de 20 MN/m2;
v) a baixa condutividade térmica (0,045w/mK);  
vi) a grande capacidade de absorção e dissipação de energia;  
vii) a boa resistência ao fogo; e  
viii) o elevado coeficiente de atrito (Cordeiro, 1998). 
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Ligante, por definição, é um material que ganha presa e endurece, e é capaz nesse 
processo de aglomerar outros materiais de naturezas diferentes (Coutinho, 2002). 
Os ligantes podem ser classificados em dois grandes grupos: i) ligantes hidrófilos e 
ii) ligantes hidrófobos. O ligante hidrófilo é aquele que possui afinidade com a água e 
quando misturado com esta forma uma pasta que tem a capacidade de endurecer. Neste 
grupo poder-se-á ainda fazer a distinção entre ligantes hidrófilos aéreos e hidráulicos. Os 
ligantes pertencentes ao primeiro grupo endurecem após a adição de água mas apenas se 
estiverem em contacto com o ar. No entanto, a pasta endurecida com ou sem outros 
materiais incorporados não é capaz de resistir a acção da água. Exemplos deste tipo de 
ligantes são a cal aérea e o gesso. Os ligantes hidrófobos hidráulicos têm a capacidade de, 
após a adição de água, formarem uma pasta que endurece quer ao ar quer dentro de água. 
A pasta endurecida com ou sem materiais incorporados é resistente à acção da água. A esta 
classe pertencem ligantes como a cal hidráulica ou o cimento. Os ligantes hidrófobos são 
aqueles em que a água não desempenha qualquer papel, quer na produção quer no 
endurecimento do ligante. Estes ligantes são, normalmente, substâncias mais ou menos 
viscosas que podem endurecer por arrefecimento, por evaporação dos seus dissolventes ou 
ainda por reacção química entre diferentes componentes. Nesta classe encontram-se 
produtos como alcatrão, betumes naturais e artificiais, asfaltos e resinas sintéticas. 
(Coutinho, 2002) 
No trabalho aqui descrito o ligante utilizado foi o cimento Portland I 42,5 R, que 
pertence à classe de ligantes hidrófilos hidráulicos (designados futuramente ao longo do 
texto apenas por ligantes hidráulicos). 
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1.3.2 Manufactura do cimento Portland. 
 
O cimento Portland é produzido a partir de uma mistura devidamente 
proporcionada de carbonato de cálcio, (calcário) silicatos de alumínio e ferro (argila) e 
outras substâncias adequadas ricas em sílica, alumina ou ferro. Estas matérias-primas, 
depois de reduzidas a um pó muito fino e homogeneizadas, são então sujeitas à acção da 
temperatura, cerca de 1450 ºC, dentro de um forno rotativo. Pela acção da temperatura as 
matérias-primas reagem entre si. A fase líquida obtida nesta operação, cerca de 20% da 
matéria-prima, contribui também para a promoção destas reacções, originando então os 
novos compostos. Os produtos da reacção assim formados, ao arrefecerem, aglomeram-se 
em pedaços de tamanhos variáveis, sendo designados por clínquer. 
A mistura de matérias-primas é feita para que no final, após a perda de água e de 
dióxido de carbono por acção das elevadas temperaturas, se alcance uma composição que 
se situa dentro dos limites seguintes: óxido de cálcio (CaO) entre 60 e 67%; dióxido de 
silício ou sílica (SiO2) entre 17 e 25%; óxido de alumínio ou alumina (Al2O3) entre 3 e 8% 
e óxido de ferro III (Fe2O3) entre 0,5 e 6% (Coutinho, 2002). Para além destes 
componentes maioritários a matéria-prima contém ainda metais alcalinos, magnésio, 
manganésio, titânio, fósforo e eventualmente sulfatos. Os mais significativos dentro dos 
componentes minoritários serão: óxido de magnésio (MgO) com uma composição entre 0,5 
e 4%, óxido de potássio (K2O) e óxido de sódio (Na2O) com uma composição entre 0,3 e 
1,2% e trióxido de enxofre (SO3) entre 2 e 3,5% (Coutinho, 2002).  
Há, no entanto, que assegurar a regularidade da composição do produto produzido e 
por consequência as suas propriedades, pelo que foram definidas relações entre estes 
óxidos elementares, presentes na matérias-primas, que devem ser seguidas. O primeiro será 











Equação 1-1 – MÓDULO HIDRÁULICO 
O módulo hidráulico, indicado pela Equação 1-1, foi definido pela primeira vez por 
Vicat. Depois deste, outros foram sendo definidos, e actualmente são também considerados 
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os módulos: silícico, apresentado na Equação 1-2; alumino-férrico ou de fundentes 
apresentado na Equação 1-3; e o grau de saturação em cálcio apresentado na Equação 1-4 













Equação 1-2 – MÓDULO SILÍCICO 
A alumina e os óxidos de ferro são classificados como fundentes, pois os compostos 
em que estão incorporados fundem à temperatura de clinquerização, ou seja à temperatura 
máxima atingida no processo de produção de cimento. Quanto menor for o módulo 
silícico, mais baixa será a temperatura de clinquerização, uma vez que maior é a 









Equação 1-3 – MÓDULO DE FUNDENTES.
O módulo de fundentes é particularmente importante quando se equaciona a 












Equação 1-4 – GRAU DE SATURAÇÃO EM CÁLCIO.
O grau de saturação em cálcio representa a relação entre o óxido de cálcio total e 
aquele que poderá ser combinado com a sílica, alumina e ferro para dar origem aos 
componentes principais do clínquer. 
Na preparação das matérias-primas a introduzir no processo de produção, é 
necessário verificar se os módulos cumprem os limites anteriormente apresentados. Se 
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assim não se verificar, ter-se-á que proceder a uma correcção da quantidade dos diversos 
componentes da matéria-prima. 
A primeira etapa na produção de cimento é a preparação do crú. A matéria-prima 
principal, o calcário, é obtida por exploração de uma pedreira de formação calcária. A 
matéria-prima é retirada da pedreira sob a forma de blocos com dimensões máximas de 1,5 
a 2 m, sendo depois conduzida aos britadores que a reduzirão a pequenos blocos com 
apenas alguns centímetros. Ao material britado é adicionada a argila numa proporção 
aproximada de 25% de argila para 75% de brita calcária. A mistura é depositada em 
camadas horizontais. No entanto, a sua remoção da pilha é feita verticalmente, este 
procedimento já faz parte das operações de homogeneização da matéria-prima. A mistura é 
então conduzida para os silos de armazenamento que alimentam os moinhos de bolas. 
Neste ponto existem dois processos diferentes de homogeneizar as matérias-primas e que 
consequentemente dão o nome ao processo de fabrico de cimento: por via húmida ou por 
via seca. No primeiro a moagem é realizada com adição de água. Este processo é o mais 
antigo e considerado como o mais eficaz para a homogeneização dos materiais, tem no 
entanto a desvantagem do maior consumo de energia associado à eliminação da água no 
final da moagem. Por isso, o segundo processo, por via seca, começa cada vez mais a ser 
utilizado não só devido às questões de poupança energética que hoje as empresas 
enfrentam, mas simultaneamente graças à utilização de técnicas de fluidificação gasosa no 
processo. A preparação das matérias-primas tem um papel fundamental no desenrolar das 
reacções em que os materiais vão participar. De facto, neste processo as reacções 
promovidas pela acção da temperatura nos componentes da matéria-prima são no essencial 
reacções no estado sólido. Para promover este tipo de reacções, uma vez que a difusão dos 
átomos e moléculas nos sólidos é lenta, é necessário elevar a temperatura e aumentar a área 
superficial dos reagentes. Poder-se-á afirmar que a velocidade de reacção entre fases 
sólidas é função da granulometria e natureza química dos reagentes e da temperatura. São 
por isso factores importantes para o processo: o grau de moagem; a homogeneidade das 
matérias-primas; e a proporção da fase líquida à temperatura de clinquerização, que está 
directamente relacionada com o doseamento das matérias-primas. Após o processo de 
moagem a mistura é sujeita a análise química, realizada por meio de Raio-X, fornecendo 
instantaneamente a composição química da mistura. Este sistema está ligado a um 
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computador que com base nesta informação calcula as correcções a efectuar. Após a 
correcção, se necessária, o crú é enviado para os silos que irão alimentar o forno. 
No passado, ou ainda hoje, em fábricas de pequena produção (500 ton/dia) o forno 
utilizado para a cozedura do crú é um forno vertical. No entanto, o mais usual é o forno 
rotativo que permite uma produção até 8000 t/dia e permite a obtenção de um produto final 
muito mais homogéneo. O forno rotativo é constituído por um cilindro de chapa de aço que 
pode atingir até 7,6 m de diâmetro e 232 m de comprimento. O cilindro de aço é revestido 
a material refractário, assenta em roletes permitindo-lhe uma velocidade de rotação entre 1 
e 3,5 rotações por minuto e possui uma inclinação entre os 2 e 6%. A rotação e a inclinação 
do forno permitem o avanço dos materiais no seu interior. Para atingir as temperaturas 
necessárias à fusão dos aluminatos e ferratos, recorre-se, actualmente, à combustão de 
carvão e coque de petróleo, e é também já possível a utilização de gás natural. Actualmente 
é ainda possível utilizar resíduos como combustível, materiais como pneus usados 
(material já utilizado na Secil, na unidade de Maceira-Liz), lixos domésticos e sedimentos 
de efluentes de esgoto. 
A alimentação aos fornos pode ser feita de quatro formas diferentes:  
i) entrada directa da farinha, via–seca;  
ii) entrada da farinha humedecida com água até 13% aglomerada em grânulos, via 
semi-seca; 
iii) em pasta dissecada por meio de filtro-prensagem reduzindo a humidade para 
menos de 20%, via semi-húmida;  
iv) em pasta de crú com 35 a 50% de água, via húmida.  
A forma como a matéria-prima é introduzida no forno vai condicionar o tipo e 
funcionamento do forno. Assim a via húmida requer fornos rotativos mais longos e 
equipados, por exemplo, com grinaldas de cadeias internas que absorvem o calor dos gases 
em movimento transmitindo depois esse calor à pasta para que esta possa secar primeiro. 
Na via semi-húmida os fornos são mais curtos e precedidos de pré-aquecedores onde o teor 
de água desce para 10 a 15%. Na via semi-seca utilizam-se secadores de grelha móvel, 
onde se depositam os aglomerados e através dos quais circulam os gases quentes da 
combustão. Na via seca, a mais utilizada actualmente nas fábricas de maior produção, são 
utilizados pré-aquecedores de ciclones que permitem uma redução no consumo energético 
no processo de produção de cimento. Neste sistema há um aproveitamento da energia 
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contida nos gases provenientes do forno, os quais são aspirados e introduzidos pela parte 
inferior do pré-aquecedor em contracorrente com o crú que desce pelo pré-aquecedor 
através dos ciclones. O sistema promove a agitação e dispersão do crú até à sua entrada no 
forno. Dá-se então uma permuta de calor entre o crú e os gases, obtida por fluidificação do 
crú no seio dos gases quentes. O crú sai do pré-aquecedor entrando no forno a uma 
temperatura de 800 a 900ºC e os gases saem a cerca de 50 a 70ºC. Este sistema permite 
recuperar cerca de 82% do calor dos gases de combustão que saem do forno. (Coutinho, 
2002; Coutinho, 1988) 
Após a cozedura o clínquer que sai do forno deverá ser arrefecido rapidamente 
devido à instabilidade do silicato tricálcico a temperaturas inferiores a 1250 ºC. Este 
deverá ser então arrefecido desde temperaturas superiores à anteriormente referida até à 
ambiente rapidamente para conservar a sua estrutura. O arrefecimento rápido desde 
temperaturas de 1200 ºC até à ambiente acarreta também a vantagem de estabilizar o 
silicato bicálcico na forma , forma com características hidráulicas, evitando a sua 
transformação para a forma  a temperaturas inferiores a 675ºC. Finalmente o rápido 
arrefecimento evita a cristalização da fase líquida, o que provocaria a diminuição da 
reactividade do aluminato de cálcio, e no caso da cristalização do óxido de magnésio sob a 
forma de grandes cristais, provocaria a instabilidade e expansibilidade no volume da pasta 
endurecida. 
Para efectuar o arrefecimento o dispositivo mais usual é o planetário. Este é 
constituído por vários tubos que envolvem o forno e provocam o seu arrefecimento. O 
arrefecimento é feito à custa da passagem em contracorrente do ar secundário, que depois 
de aquecido por este processo entrará já quente na zona de combustão do forno rotativo. O 
clínquer sai assim do arrefecedor a uma temperatura entre os 125 e 180ºC, sendo 
armazenado até se efectuar o seu arrefecimento total. É depois conduzido para moinhos de 
bolas, para se obter a granulometria pretendida e onde são adicionados os aditivos 
necessários, por exemplo o gesso, para regular o tempo de presa. A granulometria obtida 
no final desta operação é tão importante para as propriedades do produto final como a 
composição química.  
O sistema de moagem pode ser efectuado em circuito aberto ou fechado. No 
primeiro, o clínquer juntamente com o gesso é introduzido num moinho que possui três 
compartimentos com bolas de aço de diâmetros sucessivamente menores. No circuito 
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fechado os finos que se vão formando são retirados do moinho através de uma corrente de 
ar que atravessa o moinho e arrasta consigo as partículas mais finas. Estas são enviadas 
para um separador que as classifica enviando as finas para os silos de armazenamento, e as 
que ainda não têm a granulometria desejada voltam para o moinho. A utilização destes dois 
sistemas, por oposição à utilização de um moinho de bolas tradicional, justifica-se pelo 
rápido diminuir do rendimento do processo devido à produção de finos durante a moagem 
que eleva a compacticidade da mistura com as bolas, levando à consequente diminuição de 
eficácia do processo. Assim, os dois processos acima descritos sucintamente permitem 
uma separação dos finos ao longo do processo. Em geral o clínquer é moído com uma 
pequena percentagem de gesso, e este é o produto final designado por cimento. Finalmente 
o cimento é armazenado em grandes silos onde é também homogeneizado, ficando pronto 
para a sua distribuição e utilização. 
 
1.3.3 Composição do cimento Portland. 
 
Por acção da temperatura as matérias-primas: calcário, sílica, alumina e óxidos de 
ferro; levam à formação dos principais componentes do clínquer Portland: silicato 
tricálcico, 3CaO.SiO2 (C3S); silicato bicálcico, 2CaO.SiO2 (C2S); aluminato tricálcico, 
3CaO.Al2O3 (C3A); e aluminoferrato tetracálcico, 4CaO.Al2O3. Fe2O3 (C4(A,F)). É usual o 
uso de uma nomenclatura simplificada para a escrita dos compostos anteriormente 
indicados. Na Tabela 1-1 está indicada a nomenclatura simplificada e a percentagem mais 
comum em que cada um dos componentes principais que ocorrem no clínquer Portland. 
 








Silicato tricálcico 3CaO.SiO2 C3S 20 a 65% 
Silicato bicálcico 2CaO.SiO2 C2S 10 a 55% 
Aluminato tricálcico 3CaO.Al2O3 C3A 0 a 15% 
Aluminoferrato tetracálcico 4CaO.Al2O3. Fe2O3 C4(A,F) 5 a 15% 
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No entanto, os componentes do clínquer Portland não ocorrem na forma pura 
indicada na Tabela 1-1. Na sua rede cristalina ocorrem outros metais como os alcalinos, o 
ferro, o magnésio e outros. Nas diversas estruturas ocorre quer a substituição de alguns 
átomos de cálcio por átomos de metais alcalinos e magnésio, quer a substituição de átomos 
de silício e alumínio por átomos de ferro. É assim possível também fazer referência aos 
principais componentes do clínquer Portland sob a designação de alite e belite (Coutinho, 
2002).  
À alite corresponde o C3S, dopado com alguns átomos estranhos como o magnésio, 
alumínio e ferro. Da mesma forma a belite é formada essencialmente pelo C2S na forma ,
C2S, com átomos estranhos como o potássio, fósforo, bário e outros. A fase que ocorre 
entre os cristais de alite e belite, é constituída por soluções sólidas entre um ferrato 
bicálcico e um aluminato bicálcico, onde existe a ocorrência de C4(A,F). À solução sólida 
de C4(A,F) noutros aluminoferratos com menor proporção de ferro denomina-se por fase 
ferrítica. É esta fase, por conter ferro, a responsável pela cor cinzenta do cimento. Entre os 
grãos de belite e alite aparece ainda um material incolor constituído pelos aluminatos 
nomeadamente o C3A e uma massa vítrea (Coutinho, 2002).  
Figura 1-5 – ASPECTO ESQUEMÁTICO DOS PRINCIPAIS COMPONENTES DO CLÍNQUER PORTLAND : CRISTAIS 
POLIGONAIS DE ALITE COM PEQUENAS INCLUSÕES DE BELITE, CRISTAIS ARREDONDADOS DE BELITE COM 
ESTRIAÇÃO CARACTERÍSTICA, E FASE INTERSTICIAL DE ALUMINATO, FERRITE E MASSA VÍTREA. (COUTINHO,
2002) 
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As reacções que ocorrem durante a cozedura e que dão origem à estrutura 
anteriormente descrita e exemplificada na Figura 1-5, podem ser resumidamente descritas 
da forma seguinte.  
Inicialmente até aos 100 ºC a água livre evapora, secando as matérias-primas. 
Seguidamente, até aos 450 ºC, é retirada a água que se encontra adsorvida nos 
componentes da matéria-prima, e até aos 700 ºC dá-se a activação dos silicatos por 
desidratação e alterações na rede cristalina. Entre os 700 ºC e os 900 ºC ocorre a 
decomposição dos carbonatos de cálcio e magnésio, minoritário, com a consequente 
formação de óxido de cálcio e magnésio respectivamente. Dá-se então início à combinação 
da alumina, óxidos de ferro e sílica activada com o óxido de cálcio para se dar a formação 
de aluminato de cálcio, 12CaO.7Al2O3 (C12A7); aluminoferrato bicálcico, 
2CaO.Al2O3.Fe2O3 (C2AF); e C2S. De 900 ºC a 1200 ºC prossegue a formação de belite e 
inicia-se a formação de C3A e C4(A,F). De facto, a 1200ºC considera-se que a maior parte 
de C3A e C4(A,F) está constituída e que o teor de belite atinge o seu máximo. Á 
temperatura de 1260 ºC inicia-se o aparecimento da fase líquida, constituída pela 
combinação dos óxidos de cálcio com os óxidos de alumínio e ferro, promovendo a 
constituição de alite a partir da belite já formada. No entanto, parte do C2S permanece pois 
não é possível a formação de C3S a partir de C2S sem a presença de óxido de cálcio livre. 
(Coutinho, 2002; Coutinho, 1988). Todas estas transformações estão esquematicamente 
representadas na Figura 1-6. 
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Figura 1-6 – ESQUEMA DAS TRANSFORMAÇÕES SOFRIDAS PELO CRÚ ATÉ SE TRANSFORMAR EM CLÍNQUER 
(COUTINHO, 2002). 
1.3.4 Hidratação do cimento Portland. 
 
Em química do cimento, a hidratação é entendida como a reacção entre o cimento 
e/ou os seus constituintes, na forma não hidratada, e a água, provocando mudanças quer 
químicas quer físico-mecânicas no sistema conduzindo à presa e ao endurecimento do 
cimento. É possível que exista hidratação parcial do cimento apenas por contacto com o ar 
húmido. No entanto, a sua hidratação completa só é possível quando adicionada uma 
quantidade suficiente de água. A razão água/cimento influencia:  
i) a reologia das suspensões produzidas pela adição de água ao cimento;  
ii) o progresso da hidratação do cimento; e  
iii) as propriedades finais do material hidratado.  
É assim usual a utilização de razões água/cimento (massa/massa) entre 0,3 e 0,6, 
(Odler, 1998), permitindo produzir suspensões com a consistência adequada designadas 
por pasta de cimento fresca. À medida que a hidratação progride a pasta adquire presa, 
momento em que a pasta sofre uma repentina perda de plasticidade relativamente à pasta 
Revisão Bibliográfica 
Elaboração e Caracterização de Compósitos Cimento-Material Lenhocelulósico de Origem Portuguesa 
45
inicial, convertendo-se num material sólido com alguma resistência. A partir do momento 
em que adquire presa o sistema vai desenvolvendo ao longo do tempo dureza e resistência 
significativas. Este processo é designado por endurecimento. 
O cimento Portland é constituído por diversos minerais sendo por isso encarado 
como um sistema multicomponente. É assim compreensível que o processo de hidratação 
seja algo complexo, para o qual contribuem uma série de reacções individuais que ocorrem 
paralela e sucessivamente. Este processo é espontâneo após o contacto com a água e 
promove a libertação de calor em consequência das reacções que ocorrem. O progresso da 
hidratação e a sua cinética são influenciados por uma diversidade de factores:  
i) a composição das fases e a presença de átomos estranhos na rede cristalina de cada 
uma das fases;  
ii) a granulometria do cimento, nomeadamente a distribuição do tamanho de partícula 
e área superficial das partículas;  
iii) a razão água/cimento utilizada;  
iv) a temperatura de cura, ou seja a temperatura a que a reacção progride;  
v) a presença de aditivos químicos em pequenas quantidades;   
vi) e a presença de outros aditivos, em principio inertes, em quantidades 
significativas. (Odler, 1998). 
Sendo esta uma reacção tão complexa, será feita primeiro a apresentação da forma 
como cada uma das fases presentes no cimento Portland reage individualmente com a 
água. 
 
1.3.4.1 Silicato tricálcico. 
 
Este é o principal e mais importante constituinte do Cimento Portland, e que controla 
em grande extensão quer a presa quer o endurecimento do cimento. Como já foi descrito 
anteriormente, o silicato tricálcico, C3S, ocorre no cimento sob a forma de alite, a forma 
impura deste mineral, sendo por isso a sua composição variável de cimento para cimento, 
tal como a sua reactividade. O C3S, ao reagir com a água à temperatura ambiente, dá 
origem a uma fase amorfa de silicato de cálcio hidratado onde a razão molar CaO/SiO2 é
inferior a 3, designando-se por fase C-S-H e cuja formula geral é xCaO.SiO2.yH2O, e ao 
hidróxido de cálcio, Ca(OH)2, (CH). A reacção ocorre segundo a Equação 1-5: 
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3CaO.SiO2 + (3 + y - x) H2O  xCaO.SiO2.yH2O + (3-x) Ca(OH)2
Equação 1-5 – REACÇÃO GERAL PARA A HIDRATAÇÃO DO SILICATO TRICÁLCICO.
Sendo a fase C-S-H amorfa e de estequiometria variável, a cinética da reacção apenas 
pode ser estudada pela determinação da quantidade de C3S que reage, sendo o método mais 
adequado e mais utilizado a determinação quantitativa por difracção de Raios-X. 
No processo de hidratação do C3S podem ser distinguidos diversos estágios.  
O primeiro, designado por Pré-Indução, ocorre imediatamente após o contacto com a 
água desenvolvendo-se uma intensa mas curta hidratação do C3S. A reacção começa então 
pela saída dos iões Ca2+ e de O2- e de tetraedros de SiO44- dos cristais de C3S, entrando na 
fase líquida como iões Ca2+, OH- e HnSiO4(4-n), respectivamente. Dá-se então a formação 
dos primeiros silicatos de cálcio hidratados, fase C-S-H, que segundo a maioria das teorias 
se deposita nas superfícies dos grãos de C3S. Durante este processo, que dura pouco mais 
do que alguns minutos, ocorre a libertação de calor e o aumento dos valores de pH da 
mistura para valores próximos de 12. A hidrólise do C3S decresce significativamente 
dando lugar ao período de Indução. O fenómeno que leva ao decréscimo significativo na 
velocidade de reacção de hidratação do C3S após alguns minutos de contacto com água, e a 
posterior aceleração da velocidade de reacção após algumas horas, tempo que poderá durar 
o período de Indução, não está ainda devidamente esclarecido, havendo no entanto diversas 
teorias que avançam explicações para este comportamento (Odler, 1998).  
A teoria correspondente à formação de uma camada de C-S-H impermeável, defende 
que os primeiros produtos de hidratação formados no primeiro estágio, Pré-Indução, 
precipitam na superfície do C3S actuando como uma barreira quer à migração da água para 
a superfície do C3S não hidratada quer para a migração dos iões cálcio, hidróxido e silicato 
para a fase líquida. Este fenómeno conduz a um rápido decréscimo da reacção conduzindo 
a um período onde a reacção praticamente não progride. Perto do final do período de 
Indução a camada inicialmente formada de C-S-H passa por alterações que a tornam mais 
permeável permitindo o retomar activo da reacção de hidratação. No entanto, a natureza 
desta transformação não está devidamente esclarecida levantando-se as possibilidades de:  
i) uma transformação na fase C-S-H possivelmente associada a mudanças na sua 
composição e/ou morfologia, ou justificada pelo envelhecimento do material;  
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ii) a camada se comportar como uma membrana rompendo devido à pressão osmótica 
do líquido situado entre a camada de C3S hidratado e C3S não hidratado; ou  
iii) existir um rompimento na camada de C-S-H devido à absorção de água. (Odler, 
1998)  
Uma outra teoria, a da formação de uma dupla camada eléctrica, justifica este 
comportamento com a formação de uma camada à superfície do C3S rica em SiO2- com 
iões Ca2+ adsorvidos, resultante da dissolução incongruente do C3S. Cria-se assim uma 
dupla camada eléctrica que impede a passagem de mais iões para a solução. A retoma da 
reacção de hidratação é justificada pelo gradual rompimento desta dupla camada 
electrónica. (Odler, 1998)  
Uma outra explicação está associada com a nucleação do CH. A hidratação do C3S
está sempre associada com a libertação simultânea de CH, que inicialmente se dissolve na 
fase líquida. No entanto, o CH continua sem precipitar, depois mesmo de se exceder a 
concentração de saturação de CH em solução. Este fenómeno é justificado pelo 
envenenamento da superfície dos núcleos de CH por iões silicato. Assim, a dissolução de 
C3S e consequente formação de C-S-H decresce à medida que a concentração de OH- e
Ca2+ aumenta em solução e a capacidade de receber mais destes iões em solução se vai 
esgotando. Em determinado ponto, no entanto, a concentração de CH em solução atinge 
valores suficientemente elevados para vencer o efeito do envenenamento e o CH começa a 
precipitar permitindo o retomar da reacção de hidratação do C3S. (Odler, 1998) 
Uma última teoria, baseada na nucleação da fase C-S-H, defende que este fenómeno 
de desaceleração e posterior aceleração da reacção de hidratação é controlado pela 
nucleação e crescimento de uma segunda fase de C-S-H diferente da fase C-S-H formada 
no período de pré indução. A formação da primeira fase de C-S-H é controlada pela 
concentração de CH em solução e diminui à medida que o CH atinge a concentração de 
saturação. No entanto, a segunda fase de C-S-H, formada após o período de Indução, 
começa a sua formação após se ter ultrapassado a barreira termodinâmica da sua 
nucleação, dando-se então início à formação de uma nova fase C-S-H, no seio da solução, 
conduzindo a aceleração do processo de hidratação do C3S. Esta teoria defende, 
contrariamente à maioria das restantes, que a nucleação da segunda fase de C-S-H é a 
razão do terminar do período de indução. Considera-se assim que a primeira fase de C-S-H 
formado não actua como barreira e por isso não está envolvida no decréscimo da 
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velocidade de reacção. Tal como a precipitação de CH, é considerada como um processo 
secundário e não responsável directo por este fenómeno. (Odler, 1998)  
Após o período de indução, independentemente da teoria utilizada para o justificar, 
dá-se uma aceleração na velocidade de reacção de hidratação do C3S, passando-se para o 
estágio designado por período de Aceleração. Neste estágio ocorre uma aceleração 
repentina da velocidade de reacção atingindo esta o seu máximo, em condições normais 
entre as 5 e as 10 horas. A cinética deste processo é controlada por nucleação, seguindo por 
isso a Equação de Avrami indicada pela Equação 1-6 (Odler, 1998): 
 
-ln (1 - _)1/3 = kN t
Equação 1-6 – EQUAÇÃO DE AVRAMI  
onde 8 é o grau de hidratação, t o tempo e kN a constante de reacção para um processo 
controlado por nucleação. Neste período o CH atinge sua concentração máxima na fase 
líquida começando então a decrescer ocorrendo dessa forma a precipitação de CH 
cristalino sob a forma de cristais de Portlandite, acompanhada pela formação da fase C-S-
H. 
Após atingir este máximo na velocidade de reacção, esta começa a decrescer 
lentamente, sendo no entanto possível mesmo após alguns meses de cura a detecção de 
actividade. Este estágio é designado por período de Desaceleração, que pode 
eventualmente finalizar-se quando todo o C3S for gradualmente consumido. Neste período 
a reacção é controlada por difusão, sendo aplicada por isso a Equação de Jander, indicada 
na Equação 1-7 (Odler, 1998), para definir a cinética da reacção: 
 
[1 – (1 - _)1/3]2 = kD t
Equação 1-7 – EQUAÇÃO DE JANDER.
onde 8 é o grau de hidratação, t o tempo e kD a constante de reacção para um processo 
controlado por difusão. 
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1.3.4.2 Silicato bicálcico. 
 
Das modificações existentes de C2S a mais relevante para o estudo em questão é a 
forma C2S, uma vez que é aquela que aparece como constituinte regular de clínquer de 
cimento Portland. Esta forma de silicato bicálcico é apenas estável à temperatura ambiente 
se dopada com iões estranhos à sua rede cristalina. Caso contrário ocorre a forma C2S, a 
única que é estável à temperatura ambiente, mas que não possui quaisquer características 
hidráulicas. A reacção de hidratação do C2S, Equação 1-8, é em tudo semelhante à que 
ocorre para o C3S, excepto pelo facto de o processo se dar de uma forma mais lenta. A 
reacção é caracterizada por um longo período de indução seguido por um crescimento 
gradual da velocidade de reacção que, após atingir o seu máximo, o que pode demorar dias 
ou até mesmo semanas, torna novamente e decrescer. A fase C-S-H formada no processo é 
semelhante à formada durante o processo de hidratação do C3S. Na reacção há também a 
formação de CH, mas para um mesmo grau de hidratação a quantidade de CH formada 
numa pasta de C3S é superior à formada numa pasta de C2S (Odler, 1998). 
 
2CaO.SiO2 + (2 + y - x) H2O  xCaO.SiO2.yH2O + (2-x) Ca(OH)2
Equação 1-8 - REACÇÃO GERAL PARA A HIDRATAÇÃO DO SILICATO BICÁLCICO.
1.3.4.3 Aluminato tricálcico. 
 
Ao clínquer de cimento Portland é adicionado gesso, sulfato de cálcio dihidratado, 
CaSO4.2H2O, (CS H2), composto que reage activamente com o C3A. É assim importante 
descrever a reacção de hidratação do C3A na ausência e presença de CS H2.
Na ausência de C S H2 o primeiro produto da hidratação do C3A assume 
características de gel que aparentemente cresce à superfície do C3A. Com o tempo este 
composto transforma-se em cristais hexagonais correspondentes às fases, 
2CaO.Al2O3.8H2O (C2AH8) e 4CaO.Al2O3.19H2O (C4AH19). Quantidades adicionais 
destes dois compostos precipitam também a partir da solução. Finalmente, os cristais 
hexagonais de C2AH8 e C4AH19 convertem-se em cristais de estrutura cúbica: 
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3CaO.Al2O3.6H2O (C3AH6), que é o único aluminato cálcico hidratado estável à 
temperatura ambiente. A reacção global é a indicada pela Equação 1-9. 
 
3CaO.Al2O3 + 6H2O  3CaO.Al2O3.6H2O
Equação 1-9 – REACÇÃO DE HIDRATAÇÃO DO ALUMINATO TRICÁLCICO.
Na presença de CH a velocidade de reacção diminui e apenas o C4AH19 se forma, 
como primeiro produto da reacção de hidratação, convertido, à medida que reacção 
progride, em C3AH6. De forma semelhante ao que acontece na hidratação do C3S, a 
velocidade de reacção de hidratação do C3A decresce ao fim de alguns minutos após o 
contacto com a água, devido à formação de uma camada de compostos hidratados à 
superfície que actua como uma barreira nos grãos de C3A. Após a conversão dos cristais de 
aluminato cálcico hexagonais para a forma cúbica, a barreira é quebrada e a reacção 
progride novamente a uma velocidade considerável. É comum aparecerem elementos 
dopantes, essencialmente iões sódio, Na+, na estrutura do C3A, a presença destes leva a 
uma diminuição significativa na velocidade da reacção de hidratação. (Odler, 1998)  
Na presença de CS H2 a quantidade de aluminatos cálcicos hidratados, na fase inicial 
da reacção, é consideravelmente menor relativamente à ocorrida na ausência deste. De 
facto, a adição de CS H2 permite controlar a reacção de hidratação do C3A impedindo que 
esta seja demasiado rápida. O desenvolvimento demasiado rápido dos aluminatos cálcicos 
hidratados pode conduzir a uma presa instantânea. É por isso, função do CS H2 proteger o 
C3A da água. Neste processo o primeiro produto da reacção é a etringite, 
3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O (C6AS H32) que se forma segundo a reacção apresentada na 
Equação 1-10 (Odler, 1998). 
 
3CaO.Al2O3 + 3(CaSO4.2H2O) + 26 H2O  3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O
Equação 1-10 – REACÇÃO DE FORMAÇÃO DA ETRINGITE.
O processo é acompanhado de uma significativa libertação de calor. Se existir um 
fornecimento insuficiente de iões SO42-, pequenas quantidades de monossulfoaluminato, 
4CaO.Al2O3.CaSO4.12H2O (C4AS H12), e mesmo de C4AH19, podem formar-se. Após uma 
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rápida reacção inicial, a velocidade de hidratação diminui significativamente, entrado no 
período de indução. A duração deste período varia, aumentando com o aumento de CS H2
contido na mistura inicial. A origem do período de indução, ou seja o decréscimo 
significativo da velocidade de reacção, tal como para o caso do C3S, não está totalmente 
esclarecido, e várias teorias foram propostas para o tentar explicar. A teoria que mais 
consenso reúne, é a da formação de uma camada de etringite na superfície do C3A que leva 
à diminuição da velocidade de reacção (Odler, 1998). No entanto, há quem conteste esta 
explicação apresentando como justificação o facto de a deposição de cristais de etringite na 
superfície do C3A não formar uma camada suficientemente densa que conduza ao 
retardamento da reacção de hidratação do C3A. Uma outra teoria defende que a camada 
que se forma e deposita à superfície do C3A é formada pelos aluminatos cálcicos 
hidratados, com estrutura hexagonal, deficientes em água e por isso estabilizados pela 
incorporação de iões SiO44-, sendo esta camada depois recoberta por etringite (Odler, 
1998). Outra possibilidade avançada é a da dissolução incongruente do C3A em solução, 
conduzindo à formação de uma camada à superfície rica em alumínio, com capacidade por 
isso de adsorver iões cálcio, conduzindo à redução de locais activos de dissolução e 
consequente diminuição da velocidade de dissolução do C3A (Odler, 1998). Finalmente é 
defendido que a formação de uma camada amorfa à superfície do C3A pode actuar como 
membrana osmótica reduzindo dessa forma a reacção de hidratação (Odler, 1998). O fim 
do período de Indução é atribuído a uma quebra na camada protectora à superfície do C3A, 
à medida que todo o CS H2 disponível é consumido. Este fenómeno conduz a um aumento 
da velocidade de reacção, por conversão da etringite formada, em C4AS H12, por reacção 
com o C3A disponível, segundo a reacção indicada pela Equação 1-11 (Odler, 1998). 
 
3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O + 2(3CaO.Al2O3 )+ 4H2O  3(4CaO.Al2O3.CaSO4.12H2O) 
Equação 1-11 – REACÇÃO DE FORMAÇÃO DE MONOSSULFOALUMINATO A PARTIR DA ETRINGITE.
À medida que a etringite vai sendo consumida, ocorre também a formação de 
aluminato de cálcio hidratado na forma C4AH19 que pode estar presente quer sob a forma 
de solução sólida com o C4AS H12 ou na forma de cristais separados (Odler, 1998).  
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1.3.4.4 Aluminoferrato de cálcio. 
 
A fase ferrítica, apresentando uma composição variável, como já anteriormente 
indicado, pode ser genericamente representada por xCa2Al2O5.yCa2Fe2O5, no entanto para 
o caso concreto do cimento Portland é comummente assumido que a razão x/y é próxima 
da unidade ficando por isso na forma simplificada C4(A,F) (Lawrence, 1998). Os produtos 
de hidratação formados por estes compostos são semelhantes aos descritos para o C3A, 
embora o processo ocorra a diferentes velocidades de reacção. A reactividade destes 
compostos varia, estando directamente relacionada com a razão Al/Fe: para maiores teores 
de Fe menores reactividades (Odler, 1998). De forma semelhante ao descrito para o C3A
também a presença de CH e CS H2 afecta a velocidade das reacções, diminuindo-a. Tal 
parece estar relacionado com a formação de uma camada à superfície do aluminoferrato de 
cálcio de uma fase designada por fase AFt (Odler, 1998).  
A fase AFt designa um grupo genérico de compostos: Al2O3 - Fe2O3 – trissulfato; em 
que o Al pode ser total ou parcialmente substituído pelo Fe e o SiO42- por outros aniões. 
Por exemplo, a etringite é uma composição específica pertencente ao grupo geral de fases 
AFt (Young, 1997). De forma semelhante é definida a fase AFm designando um grupo 
genérico de compostos Al2O3 - Fe2O3 – monossulfato, onde pertence por exemplo o 
C4AS H12 (Young, 1997). 
Na ausência de C S H2 forma-se uma fase AFm, de fórmula C2(A,F)H8 e/ou 
C4(A,F)Hx e estrutura hexagonal, como produto inicial da reacção de hidratação. Na 
presença de CH apenas é possível obter o C4(A,F)Hx como produto inicial da reacção. 
Estas fases de estrutura hexagonal são progressivamente convertidas em C3(A,F)H6. Na 
presença de CS H2 e CH, ou de apenas CS H2, e aluminoferrato de cálcio reage com a água 
dando origem a uma fase AFt, C6(A,F) S 3H32, como produto principal da reacção. A 
formação desta fase pode ser precedida pela formação de um gel rico em ferro ou de um 
gel de alumina ou pela formação de C2AH8. De forma semelhante ao que acontece na 
reacção de hidratação do C3A, no passo seguinte a fase AFt converte-se numa fase AFm de 
fórmula C4(A,F) S H12. No entanto, neste caso a reacção inicia-se mesmo antes de 
consumido todo o CS H2. Em adição a este monossulfoaluminato, C4(A,F)S H12, podem 
também formar-se como produtos da reacção C2(A,F)H8 e C4(A,F)S H13. (Odler, 1998) 
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1.3.4.5 Componentes minoritários. 
 
Para além dos componentes principais encontrados na composição do Cimento 
Portland, importa ainda referir dois componentes, que embora minoritários desempenham 
também um papel nas reacções de hidratação do cimento Portland.  
O primeiro, o sulfato de cálcio dihidratado, CS H2, mas vulgarmente designado por 
gesso, não é um componente derivado do processo de manufactura do clínquer de Portland 
mas é adicionado a este, por desempenhar um papel preponderante no controlo da reacção 
de hidratação do C3A, interferindo também de forma semelhante na reacção de hidratação 
da fase ferrítica, como descrito nos parágrafos anteriores.  
Por último surgem os metais alcalinos, sódio e potássio, que têm a sua origem na 
maioria das argilas utilizadas como matéria-prima para a produção do clínquer Portland. Se 
anos atrás a presença destes metais no produto final era restrita à sua incorporação como 
soluções sólidas nas fases principais do clínquer Portland, hoje é devido ao uso de novas 
tecnologias no processo de produção de cimento, quer para a poupança de energia quer 
para a protecção do meio ambiente. Estes metais combinam-se com sulfatos, dando origem 
a sulfatos de metais alcalinos que ocorrem na composição final do clínquer Portland. 
 
1.3.4.6 Cimento Portland. 
 
Esta primeira abordagem individual da forma como cada uma das fases presentes no 
Cimento Portland se comporta permite agora mais facilmente compreender quer o 
mecanismo quer a cinética da reacção de hidratação do Cimento Portland. Na Figura 1-7 
são apresentadas as curvas que caracterizam o comportamento cinético da hidratação do 
Cimento Portland, quer quanto à taxa de consumo das fases presentes no clínquer Portland 
Figura 1-7a, quer quanto à taxa de formação dos produtos da hidratação Figura 1-7b. 
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Figura 1-7 – CURVAS REFERENTES À CINÉTICA DA HIDRATAÇÃO DO CIMENTO PORTLAND : A) CONSUMO DAS 
FASES PRESENTES NO CLÍNQUER PORTLAND; B) FORMAÇÃO DOS PRODUTOS DE HIDRATAÇÃO (ODLER, 1998). 
 
A hidratação da pasta de cimento Portland à temperatura ambiente é caracterizada, tal 
como a hidratação dos silicatos de cálcio, por vários estágios, com as mesmas designações.  
 
1.3.4.6.1 Pré-Indução.  
 
Este estágio tem a duração de apenas alguns minutos. Após o contacto do cimento 
com a água desenrola-se uma rápida dissolução das espécies iónicas e inicia-se a formação 
de compostos hidratados. Os sulfatos de metais alcalinos presentes, sódio e potássio, 
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dissolvem-se em segundos, contribuindo com iões K+, Na+ e SO42- para a solução. O gesso 
contribui também com uma quantidade adicional de iões SO42- e com iões Ca2+. O C3S
inicia também a sua dissolução congruente e uma fase C-S-H começa a precipitar à 
superfície das partículas de cimento. Esta precipitação é acompanhada pelo aumento em 
solução de iões Ca2+ e OH- uma vez que a fase C-S-H tem uma menor razão molar 
CaO/SiO2 que a encontrada no C3S. Embora para concentrações muito baixas os iões 
silicato passem também para a fase líquida. A fracção de C3S que hidrata neste estágio 
situa-se entre os 2 e 10% (Odler, 1998). 
O C3A dissolve e começa a reagir com os iões Ca2+ e SO42- que se encontram em 
solução para dar origem à etringite (a fase AFt), que precipita também à superfície das 
partículas de cimento. A fracção de C3A que reage neste estágio é muito variável conforme 
o tipo de cimento Portland considerado, situando-se entre os 5 e 25% (Odler, 1998). Tal 
como para os iões silicato também a concentração de iões alumínio se mantém baixa. 
A fase ferrítica reage de forma semelhante ao C3A dando também origem à fase AFt. 
No que diz respeito ao hC2S, só uma fracção muito diminuta deste reage durante este 
estágio, fazendo com que a sua contribuição, quer para a formação da fase C-S-H quer para 
o aumento da concentração dos iões Ca2+ e OH-, seja baixa. 
Esta rápida hidratação inicial é então travada por acção da deposição de uma camada 
de produtos hidratados à superfície das partículas de cimento, que actua como barreira 




Depois da rápida velocidade de hidratação desenvolvida nos primeiros minutos após 
contacto com a água, surge um período de aparente adormecimento. Embora as reacções 
de cada uma das fases não parem, estas evoluem a uma velocidade muito diminuta. Os 
mecanismos e as razões pelas quais tal acontece são os indicados nos mecanismos de 
reacção descritos anteriormente para a reacção individual de cada uma das fases que 
compõem o cimento Portland. Durante este estágio a concentração de hidróxido de cálcio 
em solução atinge o seu máximo e começa a decrescer. Contrariamente, a concentração de 
SO42- em solução mantém-se constante durante este período, já que a fracção consumida 
para formação da fase AFt vai sendo reposta pela dissolução de mais CS H2. Após algumas 
Revisão Bibliográfica 
Elaboração e Caracterização de Compósitos Cimento-Material Lenhocelulósico de Origem Portuguesa 
56
horas, tempo de duração deste estágio, a reacção de hidratação acelera novamente dando-se 




Este estágio ocorre, normalmente, entre as 3 e as 12 horas (Odler, 1998) após a 
mistura com a água. Este estágio inicia-se com o reacender da velocidade de reacção de 
hidratação. A justificação mais provável para esta modificação é o crescimento, por um 
mecanismo de nucleação, de uma segunda fase C-S-H no seio da solução (mecanismo 
anteriormente descrito para o caso do C3S). Neste estágio a hidratação do C2S começa a ter 
um desenvolvimento já considerável. A concentração de Ca2+ decresce, e é gradualmente 
acompanhada pela precipitação de CH na forma cristalina – Portlandite. A concentração de 
iões SO42- em solução começa a decrescer devido quer à formação da fase AFt quer à 
adsorção de iões SO42- à superfície da fase C-S-H formada. O processo que ocorre neste 




Neste estágio a velocidade de reacção vai diminuindo gradualmente à medida que 
diminui a quantidade de material não hidratado. A reacção passa a ser controlada por 
difusão. A fase C-S-H continua a formar-se por contribuição quer do C3S quer do C2S. A 
contribuição deste último neste estágio é já mais significativa e vai aumentando com o 
tempo. O fornecimento de C S H2 acaba por se esgotar conduzindo ao declínio da 
concentração de SO42- em solução. Por ausência de iões SO42- a fase AFt, formada nos 
estágios iniciais da reacção, começa a reagir com o C3A e a fase ferrítica para dar origem à 
fase AFm. 
1.3.4.6.5 Características típicas da reacção de hidratação do cimento Portland. 
 
É essencial que a razão água/cimento seja a suficiente para que praticamente todo o 
cimento seja consumido. Após o processo de hidratação estar completo é possível que 
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ocorra o envelhecimento do material. Este fenómeno é caracterizado pela ocorrência de 
policondensação de tetraedros de SiO4 e por um aumento do comprimento da cadeia de 
SiO4 na fase C-S-H formada. 
Ao fim de 28 dias praticamente todo o C3S terá sido consumido. No entanto, a sua 
reactividade varia, sendo a quantidade e o tipo de iões estranhos incorporados na sua rede 
cristalina, e a forma como foi produzido, os principais factores que determinam uma maior 
ou menor reactividade (Odler, 1998). O hC2S reage mais lentamente, pelo que ao fim do 
mesmo espaço de tempo a quantidade de hC2S hidratada é muito menor quando comparada 
com a de C3S (Odler, 1998). Nesta altura também uma parte significativa do C3A foi já 
consumida. Os 28 dias após a mistura com água é por isso um tempo importante e de 
referência no desenvolvimento das reacções de hidratação do cimento Portland, ao fim do 
qual muitas das propriedades mecânicas da pasta são determinadas. 
A reacção entre as partículas de cimento e a água ocorre com a libertação de calor. 
Este processo exotérmico pode ser descrito por curvas como a da Figura 1-8. 
 
Figura 1-8 – CURVA TÍPICA DO DESENVOLVIMENTO DE CALOR DE HIDRATAÇÃO DE CIMENTO PORTLAND 
(ODLER, 1998). 
Na Figura 1-8 os picos assinalados correspondem a:  
 pico 1, dissolução do sulfato de potássio (K2SO4);  
 pico 2, estágio inicial da reacção;  
 pico 3, período de indução;  
Tempo (hr)
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 pico 4, formação da fase C-S-H;  
 pico 5, formação da fase AFt; e  
 pico 6, conversão da fase AFt na fase Afm (Odler, 1998). 
 
A resistência mecânica final apresentada pelas pastas já endurecidas de cimento é 
devida à presença de uma rede tridimensional continua de fases hidratadas. A Figura 1-9 
exemplifica o desenvolvimento da microestrutura da pasta de cimento durante o processo 
de hidratação. 
 
Figura 1-9 – ESQUEMA DO DESENVOLVIMENTO DA MICROESTRUTURA DA PASTA DE CIMENTO DURANTE A 
HIDRATAÇÃO (COUTINHO, 2002). 
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A Figura 1-9a representa a pasta de cimento imediatamente após a mistura da água 
com o cimento. As partículas de cimentos encontram-se dispersas no meio aquoso, quer 
individualmente quer sob a forma de flocos. O espaçamento entre as partículas depende da 
razão água/cimento utilizada. Na Figura 1-9b está já representada a formação da fase C-S-
H, o seu emaranhamento e a presença dos cristais de Portlandite. No final do período de 
Indução, que corresponde aproximadamente ao início de presa, a etringite das partículas 
adjacentes começa a interferir e dá-se a formação de partículas de C-S-H com aspecto de 
“papel de prata encorrilhado” e de forma alongada. Ao fim de 2 ou 3 dias, situação 
representada pela Figura 1-9c, a pasta já possui uma maior resistência devido à maior 
densidade dos silicatos de cálcio hidratados que se vão formando. Continua a formação de 
cristais de Portlandite. A Figura 1-9d corresponde a uma pasta amadurecida onde se podem 
ver produtos de hidratação de maior densidade, cristais de Portlandite, resíduos de 
partículas de cimento não hidratadas e espaços vazios que ficam na estrutura. (Coutinho, 
2002)  
 
Figura 1-10 – DESENVOLVIMENTO MICROESTRUTURAL DE UM GRÃO DE CIMENTO DURANTE A HIDRATAÇÃO 
(COUTINHO, 2002). 
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A Figura 1-10 representa esquematicamente o desenvolvimento microestrutural à 
superfície de um grão de cimento durante as reacções de hidratação evidenciando todas as 
transformações que ocorrem e que foram já descritas ao longo do texto. 
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1.4 Compósitos cimento-material lenhocelulósico. 
 
São várias as vantagens apontadas para a utilização dos compósitos de ML tendo 
como ligante o cimento (CCML), relativamente aos tradicionais compósitos dos mesmos 
ML, mas em que os ligantes são resinas sintéticas. Os CCML exibem melhor estabilidade 
dimensional (Wei et al., 2000), maior durabilidade em relação a agentes biológicos 
(insectos e fungos) e resistência ao fogo (Miller and Moslemi, 1991a, 1991b; Semple et al., 
1999; Alberto et al., 2000). Apresentam ainda a grande vantagem da não existência de 
emissões de formaldeído atribuídas aos ligantes dos aglomerados de madeira tradicionais 
(Miller and Moslemi, 1991a). Apresentam ainda maior resistência aos elementos 
climáticos (Miller and Moslemi, 1991a, 1991b) relativamente à madeira e menor densidade 
relativamente ao betão. Estes compósitos permitem ainda a incorporação e consequente 
reciclagem de resíduos de madeira (Wolfe and Gjinolli, 1999), incluindo os de madeira 
preservada (Schimdt et al., 1994), que costumam implicar alguns problemas quando 
utilizados em conjunto com as resinas sintéticas. 
A principal aplicação do compósito será na construção pré-fabricada, incluindo casas 
de baixo custo (Ramirez-Coretti et al., 1998), nomeadamente na sua utilização em forma 
de painéis mas também na forma de blocos leves (Rashwan et al., 1992). 
O principal problema encontrado na preparação dos CCML está relacionado com a 
interacção entre o ML e o ligante, o cimento, interacção essa que se pode traduzir por uma 
incompatibilidade entre os dois materiais, ou eventualmente apenas num certo grau de 
incompatibilidade. Esta incompatibilidade pode traduzir-se pelo retardar de presa do 
cimento, por uma diminuição da temperatura máxima atingida nesse processo, e pelo 
aumento do tempo para a atingir, e ainda nas propriedades físico-mecânicas finais dos 
compósitos. 
Assim, procura-se uma forma de classificar as espécies de ML utilizadas, quanto à 
sua incompatibilidade com o cimento. Para esta classificação definem-se factores baseados 
em medidas calorimétricas e térmicas da reacção de hidratação do cimento.  
Um desses factores, designado por Fc, é definido como a razão entre a energia (J/g 
cimento), total da reacção de hidratação na mistura do cimento com o ML ao fim de 48 
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Equação 1-12 – FACTOR FC PARA A DETERMINAÇÃO DA INCOMPATIBILIDADE ENTRE O CIMENTO E O 
MATERIAL LENHOCELULÓSICO.
Para a sua determinação é utilizado um calorímetro que permite a determinação do 
fluxo de calor originado pela reacção ao longo do tempo, por grama de cimento. É com 
base nestas curvas que se efectua a classificação das espécies. Para valores de Fc 
superiores a 75%, a espécie de ML é considerada compatível, para valores de Fc situados 
entre 45% e 75% é classificada como moderadamente compatível, e para valores de Fc 
inferiores a 45% é classificada como incompatível (Alberto et al., 2000).  
Outro factor utilizado é o CA, sendo definido como a razão entre as áreas abaixo da 
curva do calor de hidratação da reacção do cimento na presença de ML, e a área desta 
mesma curva sem a presença da ML (Hachmi and Moslemi, 1989, 1990). Segundo este 
critério, as espécies são classificadas de compatíveis para valores de CA superiores a 68%, 
moderadamente compatíveis para CA entre 28% e 68%, e incompatíveis para valores de CA
inferiores a 28%. (Hachmi and Moslemi, 1989). O método utilizado para a determinação 
do factor CA é semelhante ao anterior: determinação e registo ao longo do tempo do calor 
da reacção de hidratação do cimento. Com base nos resultados obtidos foi proposto um 
modelo de previsão do grau de compatibilidade entre as diversas espécies e o cimento, 
tendo como base o conteúdo em extractáveis por água quente do ML. Concluiu-se que o 
conteúdo em extractáveis teria apenas um peso de 50% na variação do factor CA, uma vez 
que entre espécies com conteúdos de extractáveis semelhantes se obtém níveis diferentes 
de compatibilidade com o cimento. Neste método foram classificadas de compatíveis todas 
as espécies que apresentavam conteúdos de extractáveis, por água quente, inferiores a 7% 
(Hachmi and Moslemi, 1989). 
Outro factor também utilizado é designado por índice de inibição, I, sendo definido 
da seguinte forma (Moslemi and Lim, 1984): 
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Equação 1-13 – ÍNDICE DE INIBIÇÃO.
Sendo tmax o tempo necessário para atingir a temperatura máxima no processo de 
hidratação do cimento, Tmax a temperatura máxima atingida e Smax o declive máximo da 
curva temperatura versus tempo. O índice p refere-se à mistura cimento e água.  
O procedimento experimental aplicado para a determinação das curvas é semelhante 
ao descrito anteriormente para os outros factores indicados atrás, com a diferença da 
grandeza medida. Em substituição do calorímetro é utilizado um simples vaso térmico, 
onde é introduzida a mistura e feito o registo da temperatura ao longo do tempo. Quanto 
menor for o índice I mais compatível será a espécie em causa. Isto é, mais próxima está a 
curva de hidratação da mistura cimento e ML, da obtida com cimento e água apenas. 
Podem ser utilizados parâmetros mais simples para a classificação das espécies 
baseados na curva de temperatura versus tempo do processo de hidratação da mistura 
cimento e ML. Utilizar parâmetros retirados da curva de hidratação, como sejam a 
temperatura máxima de hidratação, Tmax e o tempo necessário para a atingir, tmax, é um
método simples que utiliza assim uma medida quantitativa directa do efeito inibidor de 
cada espécie (Miller and Moslemi, 1991a, 1991b; Wei et al., 2000). Uma das classificações 
sugeridas com base nestes parâmetros classifica as espécies da seguinte forma: 
i) espécies menos inibitórias onde a temperatura máxima atingida é superior a 50ºC e 
o tempo para a alcançar menor que 10 horas;  
ii) espécies moderadamente inibitórias em que a temperatura máxima é superior a 
40ºC e inferior a 50 ºC, e o tempo para a alcançar inferior a 15 horas e superior a 10 horas; 
e
iii) espécies altamente inibitórias em que a temperatura máxima é inferior a 40ºC ou 
que necessitam de um tempo superior a 15 horas para a alcançar (Wei et al., 2000). 
No entanto, a utilização de métodos diferentes para a classificação das espécies de 
ML conduz a resultados ambíguos, uma vez que torna possível que uma mesma espécie 
possa ser classificada como moderadamente inibitória por um método e bastante inibitória 
por outro. Na tentativa de encontrar um método que pudesse ser utilizado como padrão em 
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número de espécies que permitissem concluir qual o melhor parâmetro para a classificação 
dos materiais (Hachmi and Moslemi, 1990). Este trabalho concluiu que o melhor 
parâmetro para a classificação seria o factor CA. No entanto, e com o avanço dos estudos 
nesta área, verificou-se que para uma mesma espécie de ML adicionado, sob diferentes 
formas geométricas e diferentes granulometrias, o factor CA determinado para a reacção de 
hidratação revelava valores diferentes para cada caso (Semple et al.,1999).  
Assim para uma mais completa e rigorosa classificação das espécies de ML a usar na 
fabricação dos CCML sugere-se que, para além dos parâmetros baseados nas curvas de 
hidratação, se completem os resultados com a determinação das propriedades físico-
mecânicas dos compósitos. Todos os parâmetros referidos até este momento, utilizados 
para a classificação das espécies no que diz respeito à sua maior ou menor compatibilidade 
com o cimento, servem também o propósito futuro de dar informação da possibilidade ou 
não da produção dos compósitos propriamente ditos. Assim também estes poderão servir 
de indicadores às futuras propriedades físico-mecânicas dos compósitos. Em alguns 
estudos realizados foi possível correlacionar as propriedades físico-mecânicas com as 
características das curvas de hidratação, como sejam a Tmax e tmax. Com base em ensaios 
de resistência à compressão para provetes cilíndricos de CCML, na razão cimento/material 
lenhocelulósico (C/M, apresentadas sempre em massa) igual a 13,3/1 foi possível 
estabelecer uma relação proporcionalmente linear entre a resistência à compressão dos 
compósitos e a Tmax (Lee and Hong, 1986). Para painéis produzidos para uma razão C/M 
3/1 foi evidenciada uma tendência que relacionou maiores Tmax e menores tmax com 
maiores resistências à flexão e tracção (Wei et al., 2000). No outro extremo existem 
também estudos nos quais as relações entre factores de incompatibilidade e características 
das curvas de hidratação com as propriedades físico-mecânicas dos compósitos não 
conduziram a correlações que permitissem prever o comportamento dos compósitos 
(Miller and Moslemi, 1991).  
No que diz respeito a espécies, no caso de madeiras, de ML a maioria dos estudos 
apontam para que as espécies folhosas sejam mais incompatíveis com o cimento do que as 
espécies resinosas, por via do frequente maior teor de extractáveis das primeiras, e que o 
ML com origem na madeira de cerne seja também mais incompatível que o ML com 
origem na madeira de borne (Semple and Evans, 2000; Miller and Moslemi., 1991), pela 
mesma razão. Em qualquer dos casos concluiu-se que a adição de ML retarda sempre, em 
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maior ou menor grau, dependendo da espécie utilizada, a reacção de hidratação do cimento 
com a água.  
O mecanismo pelo qual os componentes de ML inibem a hidratação e cristalização 
do cimento não é muito bem compreendido, mas apresentam-se em seguida algumas 
teorias que permitem explicar alguns destes comportamentos. Os açúcares simples 
contidos no ML podem migrar para a sua superfície durante a secagem (de realçar que na 
maioria dos ensaios o material é seco antes da sua utilização). Como esses açúcares contêm 
na sua composição grupos funcionais hidroxilos e ácidos carboxílicos, podem complexar 
com os catiões cálcio, alumínio e ferro retardando a reacção ou até mesmo interrompendo 
as reacções de cristalização. Estas reacções podem tomar lugar na interface ML cimento, 
ou nas redondezas da matriz de cimento, enfraquecendo as ligações químicas e mecânicas 
entre os dois materiais. (Miller e Moslemi, 1991b). Alguns componentes do ML podem 
também ser solubilizados ou degradados pelo hidróxido de cálcio que se forma no estágio 
inicial da hidratação de cimento. Sendo as hemiceluloses um material não cristalino e 
solúvel em solução alcalina, podem ser dissolvidas pela pasta de cimento e afectar a 
cristalização do cimento. Estas podem complexar com os iões metálicos do cimento 
através dos grupos hidroxilo cis da manose e da galactose, ou através dos grupos de ácido 
glucurónicos. Estas reacções podem diminuir a cristalinidade, força e a taxa de hidratação 
do cimento. Por outro lado, as hemiceluloses podem ainda perder grupos terminais das 
cadeias na reacção do cimento, alcalino, para formar açúcares ácidos que são inibitórios 
para o processo. Os grupos acetilo presentes nas hemiceluloses são provavelmente clivados 
no meio alcalino para formar acetatos metálicos potencialmente inibidores. Os xilanos, que 
tem um teor elevado em grupos acetilo, são as hemiceluloses predominantes nas folhosas 
pelo que a sua hidrólise alcalina pode ser apontada como razão para o facto de estas 
espécies serem normalmente mais incompatíveis com o cimento. (Miller and Moslemi, 
1991b). Os extractáveis apolares como os terpenos, resinas e gorduras podem também 
migrar para a superfície do ML durante a secagem, criando assim uma camada superficial 
hidrófoba. Esta camada pode então reduzir a ligações de hidrogénio entre o ML e o 
cimento, enfraquecendo a força de ligação entre os dois materiais. (Miller and Moslemi, 
1991b). 
Uma forma de melhor compreender a interacção entre as diversas substâncias que se 
encontram no ML e a reacção de hidratação do cimento é adicioná-las de forma isolada e 
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pura, e registar as alterações que provocam, quer na reacção de hidratação do cimento quer 
nas propriedades finais da pasta endurecida. Com a utilização de compostos modelo que 
permitem simular alguns dos compostos encontrados na madeira foi possível concluir, uma 
vez mais, que nem sempre os parâmetros simples apontados anteriormente, temperatura 
máxima de hidratação e tempo para a atingir, permitem prever as propriedades mecânicas 
dos compósitos, especialmente no caso de se pretender determinar a resistência à tracção 
dos compósitos (Miller and Moslemi, 1991b). Os compostos como a celulose, lenhina, 
ácidos gordos, resinas ácidas, esterol e terpenos, para concentrações inferiores a 1,0%, não 
provocaram uma diminuição significativa na resistência à tracção do cimento. Pelo 
contrário, a glucose foi o composto que provocou uma maior diminuição da resistência à 
tracção, cerca de 40%, sendo que a hemicelulose, os taninos e o ácido acético ficaram 
numa posição intermédia. As características de hidratação, temperatura máxima de 
hidratação e tempo para a atingir, foram substancialmente afectadas pelos açúcares, 
hemiceluloses e taninos, sendo estes dois últimos compostos aqueles que causaram maiores 
efeitos (Miller and Moslemi, 1991b). 
Aquilo que se procura então é minimizar a influência dos compostos presentes na 
constituição química dos ML, nas reacções de hidratação do cimento, e consequentemente 
nas propriedades físico-mecânicas finais dos compósitos. Podem ser duas as formas de 
actuar:  
i) no ML, procedendo a pré-tratamentos; ou  
ii) na reacção de hidratação de cimento por adição de substâncias químicas. 
A primeira forma de actuar procura retirar os extractáveis, supostamente inibidores, 
antes de pôr em contacto os dois materiais. O processo mais utilizado por todos é o da 
extracção por água quente e/ou fria, ou por uma solução diluída de NaOH (Alberto et al., 
2000; Gnanaharan and Dhamodoran, 1985; Moslemi and Lim, 1984, Moslemi et al, 1983). 
Tudo isto numa tentativa de remoção dos extractáveis e dos açúcares, compostos que à 
partida maior influência negativa se prevê que provoquem. De uma forma geral foram 
alcançadas melhorias com o pré-tratamento por extracção simples com água quente e/ou 
fria, ainda que a primeira pareça ser mais eficiente (Alberto et al., 2000; Moslemi and Lim, 
1984). Em muitas circunstâncias a extracção por água fria é suficiente para melhorar a 
compatibilidade dos materiais (Gnanaharan and Dhamodoran, 1985) . 
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Outra forma de actuar é pela adição de aceleradores de presa. Vários estudos foram 
efectuados nesse sentido (Sauvat et al., 1999; Schmidt et al., 1994; Lee and Short, 1989; 
Zhengtian and Moslemi, 1985; Moslemi et al., 1983). De entre 30 compostos estudados 
(Zhengtian and Moslemi, 1985) os compostos: ácido bórico (H3BO3), sulfato de magnésio 
(MgSO4) e silicato de sódio (Na2SiO3); por ordem decrescente do grau do efeito de 
inibição, avaliado pela temperatura máxima atingida, revelaram um efeito negativo na 
temperatura de hidratação. Pelo contrário compostos como cloreto de estanho (SnCl2), 
cloreto de ferro III (FeCl3), cloreto de alumínio (AlCl3) e cloreto de cálcio (CaCl2), 
apresentaram os melhores resultados (Zhengtian and Moslemi, 1985). De notar que todos 
são cloretos. Tal pode ser justificado pelo facto de os cloretos reagirem com o C3A para 
formar um cloro aluminato de cálcio de fórmula 3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O. Sendo a 
solubilidade deste último em água superior à da etringite, assim os grãos de mineral no 
cimento com adição de cloretos estão cobertos por uma camada mais permeável quando 
comparados com o cimento puro, sendo as reacções iniciais mais intensificadas. Estas 
reacções vão libertar uma grande quantidade de calor provocando um aumento inicial da 
temperatura, sendo que quanto maior for a quantidade de acelerador adicionado maior o 
aumento de temperatura inicial. No entanto, o segundo pico encontrado nas curvas de 
hidratação do cimento, que sofre também influência por adição destes compostos, é devido 
à hidratação de C3S como referido na secção 1.3.4, sendo muito pouco provável que os 
cloretos reajam com o silicato. Daí se conclui que os catiões têm também um papel 
importante no processo de presa do cimento (Zhengtian and Moslemi, 1985). A confirmar 
esta ideia está o facto de compostos como cloreto de lítio (LiCl) e cloreto de estrôncio 
(SrCl2), também eles cloretos, conduzirem a uma impacto negativo na temperatura máxima 
de hidratação alcançada. 
Outra evidência é o facto dos cloretos de ferro III (FeCl3) e ferro II (FeCl2)
provocarem um efeito significativamente diferente na temperatura máxima de hidratação 
atingida. Assim, a explicação mais plausível para este facto será de que o feito acelerador 
do composto depende das suas propriedades coloidais. As dispersões coloidais dos óxidos 
formados por hidrólise dos sais (usados como aceleradores) podem coagular no meio 
alcalino do cimento. Estes podem ser absorvidos pelas partículas de ML formando uma 
camada protectora na sua superfície. Tal pode resultar numa redução da libertação de 
substâncias solúveis em água presentes na madeira. Os aceleradores classificados como de 
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reacção rápida, ou seja que levam a mistura a atingir a temperatura máxima até às 3,3 horas 
(Zhengtian and Moslemi, 1985), podem exercer uma influência na hidratação de C3A, mas 
serão provavelmente incapazes de ultrapassar o efeito inibidor dos extractáveis do ML na 
hidratação de C3S. É possível também que a interacção entre C3A e o acelerador forme 
uma camada impermeável de aluminatos complexos na superfície dos grãos de cimento 
(Zhengtian and Moslemi, 1985).  
Os aceleradores SnCl2, FeCl3 e AlCl3 foram em média aqueles que alcançaram uma 
maior temperatura máxima de hidratação acima de 60ºC quando aplicados a 5 e 6,5%. Foi 
também possível encurtar o tempo necessário para alcançar esta temperatura (Zhengtian 
and Moslemi, 1985). Este estudo revela-se de importância significativa na medida em que 
a madeira utilizada, western larch (Larix occidentalis Nutt.), é considerada por vários 
autores como altamente inibitória. No entanto, após a adição de aceleradores esta pôde ser 
considerada como adequada para utilização nos CCML.  
Este resultado abre novas portas para outros tipos de espécies que possam ter uma 
influência negativa nas reacções de hidratação e cristalização do cimento. A adição de 
aceleradores à mistura cimento, ML e água conduz também a uma melhoria das 
propriedades físico-mecânicas finais dos compósitos (Lee and Hong 1986). 
No entanto, não é ainda conciliador que os dois tipos de tratamentos, extracção e 
adição de aceleradores, em sequência, sejam mais favoráveis que só um deles. Dependerá 
das espécies e do grau de incompatibilidade que estas apresentem inicialmente.  
O passo seguinte será a produção dos CCML propriamente ditos e avaliação do seu 
comportamento físico-mecânicas. O ponto de partida será a mistura dos componentes 
destes sistema, que poderá ser feita de diversas maneiras: i) adição em primeiro lugar do 
cimento com água para formar uma pasta homogénea, que depois incorporará o ML; ii) a 
mistura dos componentes secos, cimento e ML, numa primeira fase, e depois a 
incorporação de água, muitas vezes por um sistema de spray para uma melhor distribuição; 
ou ainda iii) a adição do cimento por pulverização ao ML previamente humedecido com 
água.  
Seja qual for a forma utilizada, que poderá depender nomeadamente do tamanho e da 
forma das partículas de ML a utilizar, a mistura destina-se, na maioria dos casos, à 
produção de painéis, pelo que regra geral é conformada numa prensa e mantida sobre 
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pressão até ser manuseável, ou seja, até adquirir presa. As variáveis que determinam as 
propriedades finais do CCML são:  
i) espécie de ML utilizado;  
ii) geometria, granulometria e forma das partículas de ML a incorporar;  
iii) tipo de cimento utilizado;  
iv) utilização ou não de aditivos;  
v) condições de cura como sejam a temperatura e humidade relativa do ar;  
vi) tempo de cura;  
vii) proporção relativa de cada um dos componentes: água, cimento e ML; e  
viii) o processo de manufactura dos CCML.  
O estudo das propriedades mecânicas apresentadas pelos compósitos permite não só 
complementar os estudos de compatibilidade efectuados através da monitorização da 
curvas temperatura versus tempo, e/ou curvas calorimétricas das misturas cimento água e 
ML, mas também prever o comportamento dos compósitos em situações reais de 
utilização. Esta avaliação é tanto mais importante, quanto a possibilidade de aplicação na 
construção civil, com fins estruturais ou não, tendo por isso que cumprir os requisitos 
mínimos exigidos para a sua aplicabilidade. 
Uma das primeiras preocupações que se deve ter quando se decide produzir CCML, 
é qual a proporção destes materiais que se deve utilizar. Quanto maior for a quantidade de 
ML que se adiciona, maior será a influência negativa deste na curva de hidratação do 
cimento. No entanto não é linear que as propriedades físico-mecânicas sejam afectadas 
negativamente da mesma forma. Para os ensaios calorimétricos é usual a utilização de 
razões C/M, tipicamente de 13/1. Quando se pensa na produção de painéis, ou outras 
formas deste material compósito, esta razão é normalmente muito mais baixa. Por 
exemplo, para uma produção industrial, sem fins de investigação, a razão normal de 
produção típica é de 2/1. 
De todos os estudos já efectuados, podem-se distinguir dois tipos de comportamento 
típicos quanto à influência da razão C/M nas propriedades mecânicas. Se é verdade que 
para razões elevadas por exemplo entre 13/1 e 4/1, as propriedades mecânicas (em 
concreto de provetes cilíndricos), nomeadamente a resistência à compressão, diminui com 
a diminuição da razão utilizada (Lee et al., 1987), para razões inferiores tal pode não se 
verificar. Assim, para razões mais baixas, e mais próximas das que se utilizam para a 
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produção industrial de painéis de CCML, verifica-se que a diminuição da razão C/M é 
acompanhada por uma melhoria, em geral, das propriedades físico-mecânicas. Uma 
explicação para tal facto é baseada no comportamento já conhecido para os betões. É 
sabido que a presença de agregados no betão conduz a uma concentração de tensões na 
interface cimento agregado. A introdução de quantidades elevadas de agregado conduz a 
uma distribuição interna das tensões por uma maior área superficial por unidade de 
volume, reduzindo desta forma as áreas de elevada concentração de tensões, locais onde é 
mais provável a ocorrência de rotura. De forma semelhante com a introdução de ML, à 
medida que o seu volume no compósito aumenta, as regiões de concentração de tensões à 
volta de partículas adjacentes tornam-se mais difusas, resultando num aumento da 
resistência do compósito relativamente à tensão aplicada (Moslemi and Pfister, 1987). No 
entanto esta melhoria verifica-se para um intervalo de razões C/M limitado, em que o seu 
limite inferior se situa na razão C/M igual a 2/1, abaixo da qual a completa formação da 
matriz de cimento pode não ocorrer (Moslemi and Pfister, 1987), não apresentado, o 
compósito, a integridade física necessária. É possível produzir painéis com razões 
compreendidas entre 2,0/1 e 2,6/1, utilizando southern pine (Pinus echinatta Mill.), que 
possuem os requisitos necessários à sua comercialização, tendo-se verificado que a 
utilização de razões acima dos 2/1 influenciava negativamente a resistência à flexão dos 
materiais (Lee, 1985). De forma semelhante para compósitos produzidos com lodgepole 
pine (Pinus contorta Douglas ex Loud), a diminuição da razão de 3/1 para 2/1, permitiu 
aumentar o módulo de ruptura e melhorar a estabilidade dimensional dos compósitos 
(menor dilatação em espessura e menor absorção de água). No entanto o módulo de 
elasticidade diminui quase linearmente com a diminuição das razões (Moslemi and Pfister, 
1987). 
A determinação das propriedades físico-mecânicas dos compósitos permitiu concluir, 
de acordo com o já anteriormente sugerido pelos ensaios calorimétricos, que a utilização de 
madeiras de espécies folhosas é em geral mais prejudicial às características dos compósitos 
que a utilização das madeiras de espécies resinosas, tal como a utilização de madeiras do 
cerne relativamente às do borne (Miller and Moslemi, 1991; Semple and Evans, 2000). As 
diferenças poderão estar relacionadas com os diferentes teores de extractáveis 
comummente encontrados nos diversos ML. 
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Juntar dois materiais tão diferentes na sua génese requer algum engenho e 
imaginação. Começa-se por tentar compreendê-los individualmente, determinar as suas 
características e comportamentos e depois conduzimo-los até um casamento que poderá 
ou não ter sucesso. É necessário prepara-los para essa união e compreender de que 
forma interagem em conjunto. A caracterização e estudo das reacções de hidratação do 
cimento em presença ML nas mais variadas condições, revela-se uma ferramenta de 
grande utilidade não só para a compreensão dos materiais mas também na prospecção 
de soluções que permitam melhorar o desempenho futuro dos compósitos. Começam 
então a desenhar-se algumas soluções, traduzidas por diferentes misturas e 
composições entre ML, cimento, água, aditivos e/ou tratamentos, que esperamos, 
conduzam à produção de materiais compósitos com excelentes propriedades e 
características. Os compósitos são produzidos e as suas propriedades físico-mecânicas 
avaliadas, o trabalho seguinte será validar todos os estudos prévios que estiveram na 
base da escolha das composições a produzir e se de facto são essas as mais indicadas. É 
importante não esquecer que o objectivo final do trabalho é o de produzir compósitos 
para serem utilizados e aplicados no mundo real sob condições mais ou menos 
adversas. À indústria, possível parte interessada, importa mais a qualidade dos 
compósitos do que propriamente a forma como foi possível alcançá-la. Torna-se então 
indispensável que o fruto dos estudos de compatibilidade entre os materiais, aliados aos 
desempenhos mecânicos obtidos se possam traduzir em hipóteses de previsão e 
concepção que conduzam a uma economia de tempo e investimento na produção de 
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Este segundo capítulo apresenta e descreve de forma clara, todas as metodologias 
seguidas ao longo do trabalho desenvolvido. O objectivo final foi o de produzir CCML e 
fazer a sua caracterização físico-mecânica.  
Assim, numa fase inicial procurou-se perceber a natureza das interacções entre o 
cimento e os ML, e qual a influência destes nas reacções de hidratação do cimento e 
consequente influência nas propriedades dos compósitos. A determinação do teor de 
extractáveis de cada um dos ML foi realizada com o objectivo de poder relacionar este 
parâmetro, quer com o grau de incompatibilidade com o cimento, frequentemente 
apresentado pelos ML, medido neste trabalho com base nas curvas de hidratação, quer com 
as propriedades físico-mecânicas dos painéis CCML. A reacção de hidratação de cimento 
foi monitorizada ao longo do tempo, por diferentes técnicas que permitirão concluir da 
influência dos ML na reacção. Foram utilizadas técnicas diversas como a monitorização da 
temperatura da reacção de hidratação do cimento, e a monitorização da reacção por 
difracção de Raio-X e por análise térmica diferencial. 
A fase final do trabalho compreendeu a produção de CCML sob duas formas 
distintas: betão e painéis. As propriedades físico-mecânicas dos compósitos foram 




Os ML utilizados neste trabalho são de origem portuguesa, a saber: cortiça (a casca 
do sobreiro, Quercus suber L.), pinho (Pinus pinaster Ait.) e eucalipto (Eucalyptus 
globulus Labil.).  
A cortiça foi fornecida por uma fábrica de aglomerados de partículas de cortiça. Ao 
longo do trabalho foram utilizadas duas fracções distintas de cortiça, uma com dimensão 
compreendida entre 1 e 2 mm (fracção 1/2) e outra compreendida entre 2 e 3 mm (fracção 
2/3). Ambas as fracções são constituídas por cortiça de alta densidade (110-130 kg/m3). 
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Para os estudos de compatibilidade (determinação do teor em extractáveis e determinação 
da influência dos ML nas reacções de hidratação do cimento) utilizou-se apenas a fracção 
1/2 mm. A cortiça incorporada nos compósitos é uma mistura em partes iguais das fracções 
1/2 mm e 2/3 mm, de forma a permitir numa primeira abordagem um melhor 
empacotamento e distribuição das partículas de cortiça no interior do compósito.  
O pinho foi fornecido por uma fábrica de aglomerados de partículas de madeira. As 
partículas, com dimensão compreendida entre 0,14 e 5 mm, foram provenientes da fracção 
de tamanhos, ou da crivagem, destinada à camada interna dos painéis. Foi assumido que 
esta madeira era constituída por borne, pois a matéria-prima para aquela indústria provém 
sobretudo de pinheiros jovens, ou de resíduos de serração, costaneiros, provindo estes 
últimos da parte externa dos troncos.  
O eucalipto foi fornecido por uma fábrica de pasta para papel, sob a forma de estilhas 
de dimensão entre 7 e 42 mm. Este material foi assumido como sendo constituído 
inteiramente por borne, pois a maioria das árvores são cortadas com uma idade de apenas 
10-12 anos. As estilhas foram moídas num moinho de lâminas até passar por um crivo de 6 
mm.  
O teor em água dos ML foi determinado por secagem de amostras numa estufa a 104 
ºC até se obter massa constante, em duas medições consecutivas.  
Como ligante foi utilizado o cimento Portland I classe 42,5 R, que apresenta a 
composição média indicada na Tabela 2-1. 
 
Tabela 2-1– MÉDIA MÓVEL ANUAL DA COMPOSIÇÃO 
DO CIMENTO PORTLAND I 42.5 R (SECIL). 








Resíduo Insolúvel 1,60% 
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2.3 Determinação do teor em extractáveis.  
 
2.3.1 Solventes Orgânicos. 
 
Para a determinação do teor em extractáveis por solventes orgânicos, foram 
utilizados, por ordem crescente de polaridade, os seguintes solventes: éter de petróleo, éter 
etílico e etanol. Foi utilizada uma montagem tipo Sohxlet, onde a cada cartucho de celulose 
foram adicionadas 7-11 g de ML. O cartucho era então colocado num Sohxlet de 500 ml, e 
depois mantido em refluxo durante 8 horas com 500 ml de solvente a partir de um balão de 
1 litro.  
Os ML foram secos até massa constante numa estufa a 104 ºC e a massa de 
extractáveis determinada pela diferença entre a massa seca do conjunto total, cartucho e 
material, antes e após a extracção.  
 
2.3.2 Soluções aquosas. 
 
A determinação do teor em extractáveis em meio aquoso foi realizada dispersando os 
ML em diferentes meios (água destilada, solução de hidróxido de sódio (NaOH) 0,1-wt %, 
solução de hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) e água de cimento, definida adiante), as 
suspensões foram mantidas em agitação por um período de 8 horas. As extracções com 
água destilada e com solução de NaOH 0,1-wt % foram realizadas quer à temperatura 
ambiente quer à temperatura de ebulição (100ºC).  
A solução de Ca(OH)2 foi preparada dissolvendo em água destilada a quantidade de 
Ca(OH)2 correspondente à concentração de saturação deste composto (0,871 g/l), mantida 
em agitação durante uma hora e, finalmente, filtrada. A solução era utilizada apenas no dia 
seguinte ao da sua preparação, e filtrada novamente antes da sua utilização.  
A água de cimento resultou da filtração de uma suspensão de cimento contendo 2,22 
kg de cimento por litro de água (correspondendo à proporção cimento/ água total utilizada 
na posterior preparação das misturas para a determinação das curvas temperatura versus 
tempo ( )tfT = , descrita na secção 2.4.1) a qual era mantida sob agitação durante uma 
hora. Como a suspensão era muito concentrada, a cinética de filtração era demasiado lenta, 
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tendo sido necessário o uso de vácuo para acelerar o processo. O líquido resultante da 
filtração era então designado por água de cimento. Devido à morosidade de preparação e 
obtenção, preparou-se uma quantidade suficiente para ser utilizada durante um período 
máximo de uma semana após a sua preparação.  
As soluções aquosas referidas anteriormente foram então colocadas em contacto com 
os ML numa proporção de cerca de 3-4 g de ML para 500 ml de solução, exceptuando o 
caso da água de cimento, em que a proporção utilizada foi de 3,5 g de ML por cada 50 ml 
de solução. Segundo a Equação 2-1 a quantidade de água relativa aos ML é de 2,7 ml por 
grama de ML, assim os 3,5 g de ML teriam de ser suspensos em 9,45 ml de água para 
simular a mistura cimento, água e ML. No entanto nestas condições não era possível 
originar uma suspensão em que os ML ficassem submersos pela solução, nem tão pouco 
possível a sua agitação. A quantidade de solução usada, 50 ml, foi então a mínima possível 
para que se cumprissem estes dois pressupostos: completa submersão dos ML e 
possibilidade de agitação da suspensão. 
As suspensões foram depois deixadas a agitar por um período de 8 horas, após o qual 
foram filtradas. Os ML foram secos até massa constante numa estufa a 104 ºC, para 
determinação do teor em extractáveis e/ou rendimento da extracção, por diferença de 
massa antes e depois do contacto com as soluções.  
 
2.4 Influência dos materiais lenhocelulósicos.  
 
2.4.1 Monitorização da temperatura da reacção de hidratação do cimento. 
 
Foi montado um sistema de aquisição de dados ligado ao um computador que 
permitiu a monitorização quase contínua da temperatura da reacção de hidratação do 
cimento durante 24 horas, registando os valores em intervalos de 10 minutos. As 
composições em estudo são as indicadas na Figura 2-1, tendo como base a mistura de 200 
g de cimento e 15 g de ML (pinho, eucalipto, ou cortiça), em peso seco. A quantidade total 
de água na mistura foi calculada segundo a Equação 2-1. 
 
Procedimento Experimental 
Elaboração e Caracterização de Compósitos Cimento-Material Lenhocelulósico de Origem Portuguesa 
77
V(Água) = 0,25 ml/g de cimento + 2,7 ml/g de material lenhocelulósico  
Equação 2-1 – EQUAÇÃO DE CÁLCULO PARA O VOLUME DE ÁGUA TOTAL NAS MISTURAS DE CIMENTO-ÁGUA-
MATERIAL LENHOCELULÓSICO.
O volume total de água na mistura pressupõe a contribuição da água adicionada e da 
água presente em qualquer dos componentes adicionados à mistura. Isto é, inclui a 
humidade inicial dos ML. 
Os ensaios efectuados pretenderam avaliar a influência dos ML nas reacções de 
hidratação do cimento, bem como a eficiência de possíveis tratamentos aplicados aos ML 
para diminuir o grau de incompatibilidade, ou o efeito da adição de um acelerador de 
presa.  
Os tratamentos consistiram na extracção prévia dos ML por diferentes solventes e 
diferentes soluções aquosas, conforme referido anteriormente.  
Para os ML a extrair por solventes orgânicos, utilizou-se o mesmo sistema de 
extracção por Sohxlet descrito na secção 2.3.1. Contudo, o tempo de 8 horas utilizado 
anteriormente para a determinação total dos extractáveis foi reduzido para 4 horas, 
considerando a inviabilidade prática de usar tempos de tratamento tão longos e a evidência 
de que a maior parte dos extractáveis ser retirada ao fim de 4 horas. Os ML foram retirados 
do cartuxo e secos até massa constante, mantiveram-se na estufa a 45ºC e colocados num 
exsicador para arrefecimento antes da sua utilização. 
Para os ML a extrair por água e NaOH 0,1-wt%, à temperatura ambiente, 
dispersaram-se cerca de 120 g de cada um dos ML em 5 litros de água ou na solução de 
NaOH 0,1-wt%. As dispersões foram mantidas em agitação durante 1 hora e depois foram 
filtradas. Este procedimento foi repetido três vezes utilizando sempre soluções frescas. 
Após o terceiro ciclo os ML retidos foram secos até massa constante, mantidos numa 
estufa a 45ºC, e depois foram colocados num exsicador para arrefecimento antes da sua 
utilização. O uso de uma temperatura de secagem mais baixa, comparada com a utilizada 
aquando da determinação do teor de extractáveis, justifica-se pelo facto de o período de 
permanência na estufa ser prolongado e pela provável ocorrência de volatilização de 
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Figura 2-1 - COMPOSIÇÕES UTILIZADAS PARA A MONITORIZAÇÃO DA TEMPERATURA DA REACÇÃO DE 
HIDRATAÇÃO DO CIMENTO PORTLAND I 42,5 R. 
A Figura 2-1 mostra de forma sucinta as várias misturas utilizadas para este estudo. 
Inicialmente foi testada uma mistura apenas de cimento e água e a sua variante com adição 
de acelerador de presa. Para testar o efeito de adição de uma acelerador de presa do 
cimento foi utilizado aquele que é mais frequente e comum na indústria de construção 
civil: o cloreto de cálcio. A percentagem indicada na Figura 2-1, de 2-wt% e 5-wt%, é 
relativa à massa de cimento e é adicionada aos 200 g de cimento.  
Numa segunda etapa foram incluídos nas misturas de cimento e água cada um dos 
ML em estudo. Complementou-se o estudo da influência dos ML nas reacções por adição 
desses mesmos ML mas após terem sido submetidos a extracção por solventes orgânicos 
(etanol, éter etílico e éter de petróleo) e soluções aquosas (água e NaOH 0,1-wt%) e 
noutros casos por simples adição de acelerador. Foram também preparadas misturas 
cimento e água, em que a água adicionada continha já dissolvidos extractáveis de cada um 
dos ML, com o intuito de poder avaliar apenas a influência dos extractáveis solúveis em 
água, à temperatura ambiente, na reacção de hidratação do cimento. Os extractáveis foram 
obtidos colocando em imersão na proporção de 15 g (base seca) de cada um dos ML 
(cortiça, pinho e eucalipto) para 90,5 ml de água durante um período de 24 horas com 
agitações manuais esporádicas. Decorridas as 24 horas, as suspensões foram filtradas e, se 
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volume de solução contendo os extractáveis correspondentes a 15 g de madeira ou cortiça 
era então usado para amassar os 200 g de cimento de modo a manter-se a proporção 
indicada na Equação 2-1.  
Apenas se testaram os extractáveis solúveis em água à temperatura ambiente pelos 
seguintes motivos:  
i) os extractáveis solúveis em solventes orgânicos foram de imediato eliminados 
devido à dificuldade de os solubilizar posteriormente na mistura cimento e água;  
ii) os extractáveis solúveis na solução NaOH 0,1-wt% apresentavam a dificuldade de 
os isolar do hidróxido de sódio. Este último produto químico, por si só, influencia o 
processo de hidratação do cimento (Moslemi et al., 1983), impossibilitando deste modo a 
avaliação da influência isolada dos extractáveis nas reacções de hidratação.  
Para todos os ensaios de hidratação destinados ao traçado das curvas temperatura 
versus tempo, ( )tfT = , os materiais: cimento, madeira ou cortiça e aditivos, quando 
aplicável, foram previamente misturados em seco manualmente. A mistura foi feita num 
copo de plástico sendo por fim adicionada a água necessária e a mistura agitada 
mecanicamente a uma velocidade moderada. A pasta assim preparada foi transferida para 
um pequeno saco de plástico colocado no interior do reactor construído em poliestireno 
expandido (esferovite) devidamente isolado com lã de vidro. Finalmente inseriu-se na 
pasta de cimento a sonda de medição de temperatura, tapou-se o reactor e iniciou-se a 
aquisição de dados através do sistema ligado ao computador à taxa de um ponto em cada 
10 minutos durante 24 horas. 
 
2.4.2 Análise da evolução da reacção de hidratação do cimento. 
 
A evolução das reacções de hidratação do cimento ao longo do tempo foi 
acompanhada por duas técnicas de análise: Difracção por Raios-X (DRX) e Análise 
Térmica Diferencial (ATD). O objectivo foi o de detectar possíveis diferenças entre os 
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2.4.2.1 Análise por Difracção de Raio-X.   
 
Todas as análises foram realizadas no equipamento Rigaku Diffractometer System 
“Geigerflex” D / max-C Series, que utiliza uma ampola de vidro com ânodo de cobre e 
radiação k.
A monitorização da evolução das reacções de hidratação do cimento por DRX foi 
realizada para amostras recolhidas ao fim de diferentes tempos de hidratação: 4, 6, 8, 10 e 
12 horas; 1, 1.5 , 2, 3, 4, 7 e 28 dias.  
As proporções das pastas (misturas de cimento, água e ML, quando indicado) foram 
preparadas segundo a Equação 2-1, colocadas em sacos de plástico e moldadas 
manualmente na forma de placas com as dimensões aproximadas de 20 x 15 x 0,6 mm, e 
deixadas a hidratar à temperatura ambiente.  
Na ausência de ML, as primeiras três amostras retiradas respectivamente ao fim de 4, 
6 e 8 horas, foram ligeiramente moídas com o auxílio de um almofariz. As amostras 
seguintes, mais duras, requereram o auxílio de um martelo para realizar uma primeira 
trituração, seguida de uma desaglomeração mais fina num almofariz. Após a sua moagem e 
desaglomeração, cada uma das amostras foi dispersa e colocada em 50 ml de etanol 
durante 30 minutos com agitação manual esporádica, com o objectivo de parar as reacções 
de hidratação, e foram filtradas e secas a 60ºC até massa constante (Fumo, 1997). Depois 
de seca, cada uma das amostras foi desaglomerada com o auxílio de um almofariz, feita 
passar através de uma tela de 100 mm, e guardada num exsicador até à realização da 
análise.  
Na presença de ML, todas as amostras recolhidas passavam por um processo de 
separação entre os ML e a pasta de cimento, objecto de análise. Assim, até às 12 horas, 
inclusive, a amostra foi retirada do bloco de pasta inicial e pressionada manualmente 
contra um peneiro de 590 mm permitindo a separação entre a pasta de cimento e os ML. 
Para tempos de hidratação superiores a 12 horas a amostra foi retirada do bloco inicial com 
a ajuda de um martelo, desagregada com este, moída num almofariz, e depois feita passar 
através de uma tela de 100 mm para completa separação dos ML da pasta de cimento. Após 
esta fase de separação entre a pasta de cimento e os ML, a pasta de cimento segue o 
mesmo processo de preparação e conservação descrito anteriormente.  
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2.4.2.2 Análise Térmica Diferencial.  
 
As amostras para as análises ATD foram retiradas das amostras preparadas para 
análise por DRX. 
As análises foram realizadas em atmosfera de ar a uma velocidade de aquecimento de 
10ºC por minuto até 1000ºC. Foi utilizado o equipamento de ATD-TG, SETARAM 
LABSYS. As amostras foram colocadas num cadinho de alumina com capacidade de 100 
mg e foram utilizados termopares Pt-Rh 6/30. Aos termogramas obtidos foi subtraída a 
linha de base determinada com um padrão de alumina. Foram apenas analisadas as 
amostras correspondestes aos tempos de: 4 e 12 horas, 2, 7 e 28 dias.   
 
2.5 Determinação das propriedades físico-mecânicas dos compósitos para 
betão. 
 
2.5.1 Determinação do tempo de início de presa. 
 
A determinação do tempo de início de presa foi realizada segundo a norma NP EN 
196-3, “Métodos de ensaios de cimentos – parte 3: determinação do tempo de presa e da 
expansibilidade”, 1996.
Realizaram-se as medidas para a mistura cimento e água usando uma proporção de 
400g de cimento para 100 ml de água, de acordo com a Equação 2-1, na ausência e na 
presença de 2-wt% e 5-wt% de acelerador de presa (CaCl2). A mesma proporção de 400 g 
de cimento para 100 ml de água foi usada nas misturas de cimento e água na presença de 
extractáveis, solúveis em água à temperatura ambiente, oriundos de cada uma das espécies 
de ML e obtidos de acordo com a descrição feita na secção 2.4.1. No caso das misturas de 
cimento, água e ML (cortiça, pinho e eucalipto), utilizaram-se também as proporções 
descritas na Equação 2-1, para uma base de 200 g de cimento. 
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2.5.2 Determinação da massa volúmica, resistência à flexão e resistência à 
compressão. 
 
Foram produzidos provetes paralelepípedos, com dimensões 40 x 40 x 160 mm. 
As composições dos provetes produzidos são as indicadas na Tabela 2-2, e a 
quantidade total de água na mistura é a indicada pela Equação 2-1. 
 
Tabela 2-2 – COMPOSIÇÕES DOS PROVETES 40 X 40 X 160 MM PARA 






















 NaOH    
Os ML que foram sujeitos a um tratamento (lavagem com água ou com solução de 
NaOH 0.1-wt%, ambas à temperatura ambiente), foram preparados de forma diferente da 
indicada na secção 2.4.1. A justificação é de que nesta fase foram necessárias maiores 
quantidades de ML para incorporar na composição dos compósitos. Seria então 
impraticável, quer a nível de laboratório quer a nível de uma futura aplicação industrial, 
utilizar volumes tão elevados de água ou de solução de NaOH 0.1-wt% para tratamento 
dos ML a incorporar. Assim, a razão entre o ML e a água, ou solução de NaOH 0.1-wt%, 
foi aumentada aproximadamente para o dobro relativamente à indicada na secção 2.4.1. 
Fez-se então a dispersão de 600 g de ML em 12 litros de água, ou solução de NaOH 0.1-
wt%, conforme o tratamento. O restante procedimento de preparação dos ML com 
tratamentos, para incorporar num compósito, foi mantido igual ao descrito na secção 2.4.1.  
Para o caso dos compósitos com adição de 2-wt% de CaCl2, este foi dissolvido na 
água que depois foi adicionada à mistura de cimento e ML. A água utilizada quer para o 
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tratamento dos ML quer para a adição à mistura cimento e ML foi a água da rede pública 
de abastecimento. 
Os provetes foram produzidos e ensaiados de acordo com a norma NP EN 196-1, 
“Métodos de ensaios de cimentos – parte 1: determinação das resistências mecânicas”, 
1996, na parte aplicável. Foram determinados valores quer da resistência à flexão quer da 
resistência à compressão dos compósitos, assim como os valores da massa volúmica dos 
provetes. Devido ao carácter excepcional dos materiais utilizados, que não se integram nos 
materiais considerados normais na aplicação da referida norma, procurou-se seguir sempre 
que aplicável os procedimentos nela descritos. Cabe assim referir os pontos nos quais os 
procedimentos se afastaram do estabelecido pela norma:  
i) a mistura preparada tem como constituintes: o cimento, o ML e o acelerador, 
quando usado, não sendo por isso aplicável o item da norma referente à composição da 
argamassa, e  
ii) a mistura dos componentes foi feita misturando em primeiro lugar o cimento com 
o ML e depois em seguida foi adicionada a água, já com o acelerador dissolvido quando 
usado. A mistura foi executada manualmente durante 2 minutos e depois foram 
completados 5 minutos, em vez dos 4 minutos indicados na norma recorrendo ao 
misturador indicado pelas normas.  
Os provetes assim preparados foram ensaiados de acordo com a norma anteriormente 
referida, ao fim de 7, 28 e 90 dias. Foram ainda produzidos provetes nos quais foi 
eliminada a fase de compactação, sendo estes ensaiados apenas para a idade de 7 dias.  
 
2.6 Determinação das propriedades físico-mecânicas dos compósitos para 
painéis. 
 
2.6.1 Produção dos painéis. 
 
Para a produção dos painéis foram apenas escolhidas duas razões C/M, 
correspondentes a teores mais elevados de ML nos compósitos, respectivamente 8/1 e 4/1 
(wt/wt). Para cada umas das razões foram produzidos painéis com ML: não tratado, após 
tratamento com água à temperatura ambiente (como descrito na secção 2.5.2) e com adição 
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de 2-wt% de CaCl2 (como descrito na secção 2.5.2), excepto para a cortiça onde foi apenas 
utilizada cortiça não tratada sob a forma de mistura equitativa entre as fracções 1/2 mm e 
2/3 mm. As composições utilizadas estão indicadas na Tabela 2-3, e por cada uma delas 
foram produzidos 3 painéis.  
 
Tabela 2-3 - COMPOSIÇÕES DOS PAINÉIS.
Tratamento ou 
Adição C/M Pinho Eucalipto Cortiça
8/1   









Os painéis e sua composição foram projectados de forma a se obterem placas com 
dimensões de 370 x 370 x 12 mm e uma densidade alvo de 1500 kg/m3.
A mistura para a moldagem dos painéis foi feita adicionando em primeiro lugar o 
cimento com a água para formar uma pasta, que foi amassada manualmente durante 3 
minutos até ficar homogénea (Figura 2-2). A quantidade de água total na mistura foi 
calculada com base no peso seco total do cimento mais o ML. Para o pinho e eucalipto a 
água foi adicionada numa proporção correspondente a 42% do peso seco de cimento e ML; 
para o caso da cortiça, a percentagem utilizada foi de 30%. 
 
Figura 2-2 – PASTA DE CIMENTO.
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O ML foi então adicionado à pasta e misturado com esta manualmente até ficar 
uniformemente distribuído durante 5 a 7 minutos respectivamente para as razões C/M 8/1 e 
4/1 (Figura 2-3).  
 
Figura 2-3 – ADIÇÃO DO MATERIAL LENHOCELULÓSICO À PASTA DE CIMENTO.
A mistura pronta a ser moldada, foi transferida para o interior de uma moldura de 
madeira assente numa placa de aço, onde foi anteriormente aplicada uma fina camada de 
óleo descofrante, e aí distribuída uniformemente em espessura (Figura 2-4).  
 
Figura 2-4 – MOLDAGEM DO PAINEL NO INTERIOR DA MOLDURA DE MADEIRA.
A moldura foi retirada e a placa de aço conjuntamente com o painel moldado, foi 
introduzida na prensa (Figura 2-5). Foram introduzidos nos cantos da placa de aço quatro 
pequenos cilindros também de aço com a altura de 12 mm que permitiram controlar a 
espessura pretendida para os painéis. Por sobreposição, foram assim produzidos três 
painéis de cada vez, empilhados no interior da prensa (Figura 2-6).  
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Figura 2-5 – PAINEL MOLDADO, AINDA NO ESTADO FRESCO.
A prensa foi activada sobre esta estrutura até se atingir a pressão de 80 e 120 bar, 
respectivamente para as razões C/M 8/1 e 4/1 (wt/wt). Deve no entanto notar-se que a 
presença dos calços foi para controlar e garantir a espessura dos painéis não tendo 
importância o nível de pressão aplicado para lá do ponto de ter atingido a espessura limite 
aplicada. A estrutura foi assim mantida durante 24 horas, tempo ao fim do qual a prensa foi 
descarregada e os painéis retirados já endurecidos e manuseáveis. 
Figura 2-6 – PAINÉIS NO INTERIOR DA PRENSA.
Os painéis produzidos são definidos e classificados pela norma EN 633, “Cement-
bonded particleboards – Definition and classification”, 1993 e as suas especificações 
gerais definidas pela norma EN 634-1, “Cement-bonded particleboards – Specification – 
Part 1: General requirements”, 1995. Neste caso concreto pretendeu-se que os painéis 
pudessem ser utilizados em condições ambiente exteriores. Assim sendo, as propriedades 
físico-mecânicas específicas dos painéis terão de estar de acordo com os requisitos 
mínimos estabelecidos pela norma EN 634-2, “Cement-bonded particleboards – 
Specifications – Part 2: Requirements for OPC bonded particleboards for use in dry, 
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humid and exterior conditions”, 1996. Esta norma indica também quais os procedimentos 
aplicáveis para a determinação de cada uma das propriedades físico-mecânicas. 
Para a caracterização físico-mecânica dos painéis é necessário retirar provetes de 
cada um dos painéis produzidos para cada uma das propriedades a determinar. O corte dos 
provetes obedece a regras previamente estabelecidas e descritas pela norma EN 326-1, 
“Wood-based panels – Sampling, cutting and inspection – Part 1: Sampling and cutting of 
test pieces and expression of test results.”, 1994. A aplicação desta norma não foi 
rigorosamente seguida, tendo servido apenas de orientação. A primeira razão que levou a 
isso foi a impossibilidade de produzir no laboratório painéis com as dimensões mínimas 
exigidas pelas normas: 1600 x 800 mm. Uma segunda razão foi a impossibilidade de 
produzir um número tão elevado de painéis por cada tipo de composição estudada. No 
entanto, é de referir que a norma é aplicada para o controle de painéis produzidos 
industrialmente com o intuito de analisar uma amostra da produção e por isso o número de 
painéis a testar é em número elevado.  
Figura 2-7 – ESQUEMA DE CORTE DOS PAINÉIS PARA OBTENÇÃO DE PROVETES PARA A DETERMINAÇÃO DAS 
SUAS PROPRIEDADES FÍSICO-MECÂNICAS.
A norma foi por isso adaptada à escala de produção em laboratório. Foram 
produzidos 3 painéis de 370 x 370 x 12 mm por cada composição em estudo, sendo depois 
Provetes  Ensaio Flexão  (290x50 mm)
Provetes  Imersão  (50x50 mm)
Provetes  Ensaio Tracção (50x50 mm)
Escala 1:5
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cortados, de forma a se obterem painéis de 350 x 350 mm com as extremidades livres das 
imperfeições e das irregularidades apresentadas.  
Cada painel foi cortado em vários provetes, específicos para cada um dos ensaios de 
determinação das propriedades físico-mecânicas da forma apresentada pela Figura 2-7. 
Os provetes assim cortados e devidamente identificados, com a designação do 
provete e do painel de origem, foram armazenados numa câmara climatizada a 65 ± 5 % de 
humidade relativa e a temperatura de 20 ± 1 ºC até serem ensaiados. As restantes peças 
depois do corte dos provetes, a que corresponde a área a branco da Figura 2-7 foram 
cortadas de forma a obter provetes de 50 x 50 mm, também estes devidamente 
identificados com a designação do painel de origem e armazenados nas mesmas condições. 
Para cada propriedade a determinar foi utilizado um conjunto de quatro provetes de 
cada um dos painéis, fazendo um total de doze provetes por composição e por propriedade.  
 
2.6.2 Determinação da massa volúmica e do teor em água. 
 
Para a determinação da massa volúmica dos painéis seguiu-se a norma NP EN 323, 
“Placas de derivados de madeira - Determinação da massa volúmica”, 2000.
Foram escolhidos aleatoriamente quatro provetes de 50 x 50 mm de cada um dos 
painéis, com origem na área representada a branco da Figura 2-7. Determinada a massa de 
equilíbrio e as dimensões de cada provete nas condições de armazenamento, a massa 
volúmica de cada provete, o, expressa em kg/m3 foi calculada de acordo com a Equação 









Equação 2-2 – EQUAÇÃO PARA O CÁLCULO DA MASSA VOLÚMICA DOS PROVETES ORIUNDOS DOS PAINÉIS,
SEGUNDO A NORMA NP EN 323. 
Onde m é massa do provete em gramas, b1 e b2 as dimensões dos lados do provete em 
milímetros e e a espessura do provete em milímetros.  
Após a determinação da massa volúmica os mesmos provetes foram utilizados para a 
determinação do teor em água nos painéis. Os provetes foram então colocados numa estufa 
Procedimento Experimental 
Elaboração e Caracterização de Compósitos Cimento-Material Lenhocelulósico de Origem Portuguesa 
89
a 103 ºC até massa constante, arrefecidos num exsicador e pesados novamente. O 
procedimento foi efectuado segundo a norma NP EN 322, “Placas de derivados de 
madeira - Determinação do teor em água”, 2000. O teor em água de cada provete, H, 











Equação 2-3 – EQUAÇÃO PARA O CÁLCULO DO TEOR EM ÁGUA DOS PROVETES ORIUNDOS DOS PAINÉIS,
SEGUNDO A NORMA NP EN 322. 
Onde mH é a massa inicial do provete e m0 a massa do provete após a secagem, ambas 
em gramas. 
 
2.6.3 Determinação do inchamento em espessura após imersão em água. 
 
Para a determinação desta propriedade foram utilizados quatro provetes retirados de 
cada um dos painéis, como indicado pela Figura 2-7. O procedimento foi realizado 
segundo a norma NP EN 317, “Aglomerado de partículas de madeira e aglomerado de 
fibras de madeira – Determinação do inchamento em espessura após imersão em água”,
2002. Foi aplicado um tempo de imersão de 24 horas segundo o definido na norma EN 
634-2. O inchamento em espessura, Gt expresso em percentagem da espessura de origem, 









Equação 2-4 - EQUAÇÃO PARA O CÁLCULO DO INCHAMENTO EM ESPESSURA DOS PROVETES ORIUNDOS DOS 
PAINÉIS, SEGUNDO A NORMA NP EN 317. 
Procedimento Experimental 
Elaboração e Caracterização de Compósitos Cimento-Material Lenhocelulósico de Origem Portuguesa 
90
Onde e1 é a espessura do provete antes da imersão e e2 é a espessura do provete após 
a imersão, ambas em milímetros. 
 
2.6.4 Determinação da resistência à tracção perpendicular às faces do painel. 
 
Neste caso a norma a aplicar é a NP EN 319, “Aglomerado de partículas e 
aglomerado de fibras – Determinação da resistência à tracção perpendicular às faces da 
placa.”, 2000. No entanto, foi necessário efectuar alguns ajustamentos no ensaio de 
tracção de acordo com o equipamento disponível. O equipamento de arrancamento 
utilizado é o normalmente usado para determinar a aderência dos revestimentos em 
construção civil (Figura 2-8). Foram retirados quatro provetes, como indicado pela Figura 
2-7, de cada um dos painéis. Os provetes foram colados inferiormente a uma base de aço 
de 200 x 200 mm e superiormente a uma outra base também de aço com as dimensões do 
provete, 50 x 50mm, que encaixa depois no aparelho de arrancamento. Foi utilizada uma 
cola epoxy, que foi deixada a endurecer por um período de 24 horas antes de se proceder 
ao ensaio. 
A resistência foi determinada ao fim de 28 dias de cura dos painéis. O cálculo da 
resistência à tracção perpendicular às faces de cada provete, ƒt, expressa em MPa 








Equação 2-5 - EQUAÇÃO PARA O CÁLCULO DA RESISTÊNCIA À TRACÇÃO PERPENDICULAR ÀS FACES DOS 
PROVETES ORIUNDOS DOS PAINÉIS, SEGUNDO A NORMA NP EN 319. 
 
Onde Fmax é a carga de rotura em Newton e b1 e b2 as dimensões dos lados do 
provete em milímetros. 
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Figura 2-8 – EQUIPAMENTO DE ARRANCAMENTO 
2.6.5 Determinação do módulo de elasticidade em flexão e da resistência à 
flexão. 
 
Os ensaios para a determinação da resistência à flexão e consequente determinação 
do módulo de elasticidade em flexão dos compósitos, foram realizados segundo a norma 
EN 310, “ Wood-based panels – Determination of modulus of elasticity in bending and of 
bending strength.”, 1993. Foram retirados quatro provetes de cada painel como indicado 
pela Figura 2-7. O módulo de elasticidade, Em, expresso em MPa é calculado de acordo 











Equação 2-6 - EQUAÇÃO PARA O CÁLCULO DO MODULO DE ELASTICIDADE EM FLEXÃO DOS PROVETES 
ORIUNDOS DOS PAINÉI, SEGUNDO A NORMA  EN 310. 
 
Onde l é a distância entre os pontos de apoio utilizada no ensaio de flexão (vão) em 
milímetros; b a largura do provete, em milímetros; (F2-F1) o incremento da carga na região 
linear da curva carga-deflexão entre 10% e 40% da carga máxima respectivamente, em 
Newton; e (a1-a2) o incremento na deflexão correspondente ao incremento de carga (F2-
F1), em milímetros.   
A resistência à flexão, ƒm, expressa em MPa, é calculada segundo a Equação 2-7. 
 
Procedimento Experimental 









Equação 2-7 - EQUAÇÃO PARA O CÁLCULO DA RESISTÊNCIA À FLEXÃO DOS PROVETES ORIUNDOS DOS PAINÉIS,
SEGUNDO A NORMA  EN 310. 
 
Onde Fmax é a carga de rotura em Newton, l é a distância entre os pontos de apoio 
utilizada no ensaio de flexão (vão) em milímetros; b a largura do provete, em milímetros; e 
e é a espessura do provete. 
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3 Resultados e Discussão  
 
3.1 Determinação do teor em extractáveis. 
 
3.1.1 Solventes Orgânicos. 
 
Por análise da Figura 3-1 é possível concluir que os solventes mais polares (entre éter 
de petróleo, éter etílico e etanol) são aqueles que extraem em maior quantidade, indicando 




















Etanol Éter Petróleo Éter Etílico
CortiçaPinho Eucalipto
 
Figura 3-1 – TEOR EM EXTRACTÁVEIS, POR SOLVENTES ORGÂNICOS, DOS MATERIAIS LENHOCELULÓSICOS.
A cortiça foi a espécie que apresentou o maior teor em extractáveis para qualquer um 
dos solventes utilizados. Este resultado era, no entanto esperado, devido ao facto de a 
cortiça ser uma casca. Em, regra geral as cascas apresentam um maior teor de extractáveis 
que as madeiras, e as madeiras do cerne mais do que as do borne. A cortiça apresentou 
também o maior teor de extractáveis apolares, ou seja, compostos extraídos por éter etílico 
e éter de petróleo. Assim, esta espécie é não só rica em extractáveis polares como apolares. 
Por oposição, o eucalipto, cujo teor em extractáveis apolares foi negligenciável, apresentou 
os menores teores de extractáveis para qualquer um dos solventes. O pinho situa-se numa 
posição intermédia entre os outros dois ML. Assim, se a decisão de utilizar os ML nos 
compósitos tivesse apenas como base o estudo do teor em extractáveis poderíamos afirmar, 
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nesta etapa, que provavelmente a cortiça seria o material menos adequado e o eucalipto o 
mais adequado, por respectivamente apresentarem os maiores e os menores teores em 
extractáveis.  
 
3.1.2 Soluções aquosas. 
 
As soluções aquosas, no caso concreto da água e da solução de NaOH 0,1-wt%, são 
capazes não só de extrair os denominados extractáveis, como definidos no Capítulo 1, mas 
também algumas hemiceluloses de baixo peso molecular, lenhina, e ainda alguma suberina 
no caso da cortiça. Esta é a razão pela qual o rendimento da extracção com estas soluções 
foi significativamente superior quando comparado com a extracção por solventes 
orgânicos. Tal facto foi mais evidente no caso destas mesmas soluções quando aplicadas à 
temperatura de ebulição. Isto porque a temperatura, além de promover por si só a 
solubilidade dos extractáveis e constituintes dos ML, contribui também para uma maior 
degradação de compostos como as hemiceluloses, lenhina, e, no caso específico da cortiça, 
a suberina, permitindo a sua mais fácil extracção dos ML. 
Por análise da Figura 3-2 verifica-se que o eucalipto foi o ML que apresentou 
menores rendimentos de extracção, enquanto que o pinho e a cortiça repartem entre si o 
estatuto de ML com maior teor de substâncias extraídas, não necessariamente extractáveis 
de acordo com a definição indicada no Capítulo 1. No que diz respeito à água e à solução 
de NaOH 0,1-wt% aplicadas à temperatura ambiente, foi o pinho que apresentou o maior 
rendimento, enquanto para as soluções aplicadas à temperatura de ebulição foi a cortiça 
que apresentou os maiores rendimentos. Tal pode ser justificado pela presença significativa 
da suberina na composição da cortiça, sendo esta removida mais facilmente pelo efeito 
conjunto do poder extractivo das soluções e da temperatura. 
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NaOH  (Tamb) NaOH (100ºC) Água (Tamb) Água (100ºC)
 
Figura 3-2 – RENDIMENTO DA EXTRACÇÃO, POR ÁGUA E HIDRÓXIDO DE SÓDIO, DOS MATERIAIS 
LENHOCELULÓSICOS.
Para simular o ambiente a que os ML estão sujeitos quando são adicionados à mistura 
cimento e água, utilizaram-se duas soluções fortemente alcalinas e que incluem na sua 
composição o ião cálcio, tão importante e sempre presente nas misturas cimento e água e 
consequentes reacções. A solução saturada de Ca(OH)2, foi utilizada para permitir uma 
aproximação simplificada, por conter apenas o ião cálcio, do ambiente químico encontrado 
nas misturas. A água de cimento, como o nome indica e pela sua própria origem e 
preparação, permite simular de uma forma mais real o ambiente químico, tanto no que diz 
respeito ao pH como no que diz respeito ao conteúdo em iões.  
Quando em contacto com estas soluções o comportamento dos ML foi diferente 
daquele verificado para os restantes agentes extractores, como expresso na Figura 3-3. O 
rendimento apresentou valores negativos, dando a perceber numa primeira análise 
superficial a não capacidade de extracção por partes destas soluções. Foi no entanto 
visível, pela coloração das soluções no final, a extracção de componentes dos ML pelas 
soluções.  
Ainda que fora do âmbito dos resultados aqui apresentados, foi efectuada uma 
tentativa de melhor compreender este fenómeno. Foram duas as hipóteses levantadas para 
justificar este comportamento: 
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i) os ML funcionariam como um substrato capaz de reter os catiões diminuindo a sua 
concentração em solução; 
ii) os catiões em solução reagiriam com os extractáveis que se encontram em solução 
formando precipitados que se depositam à superfície dos materiais durante o contacto ou 
















Ca(OH)2 Água de Cimento 
Pinho CortiçaEucalipto
 
Figura 3-3 - RENDIMENTO DA EXTRACÇÃO, POR SOLUÇÕES AQUOSAS CONTENDO O IÃO CÁLCIO, DOS 
MATERIAIS LENHOCELULÓSICOS.
À luz desta hipótese, os rendimentos da extracção devem ser interpretados como uma 
balanço mássico entre o que as soluções extraíram e o que foi adsorvido pelos ML e/ou 
precipitado na sua superfície. Ou seja, quanto mais negativo for o rendimento maior será a 
quantidade adsorvida ou precipitada à superfície, do que a contribuição da quantidade 
extraída e mantida em solução. Será precoce extrair conclusões exactas quanto à 
quantidade exacta de componentes extraídos, sem antes determinar quantitativamente cada 
um dos componentes deste balanço. Nesta etapa poder-se-á afirmar que o facto de os 
catiões serem de alguma forma retirados da solução, perturbando as suas normais 
concentrações, irá provavelmente conduzir a uma perturbação na cinética das reacções de 
hidratação do cimento em presença dos ML.  
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3.2 Influência dos materiais lenhocelulósicos na reacção de hidratação do 
cimento.  
 
Adicionando os ML às misturas de cimento e água foi possível avaliar com rigor qual 
a influência que estes provocam nas reacções de hidratação do cimento. Quer seja 
recorrendo a técnicas calorimétricas, para a determinação dos índices de inibição que cada 
uma das espécies apresenta, quer seja por monitorização das fases que se consomem e se 
produzem ao longo da reacção, recorrendo para isso a análises de difracção de Raio-X e 
análises térmicas diferenciais. 
 
3.2.1 Monitorização da temperatura de reacção de hidratação do cimento. 
 
Das curvas temperatura versus tempo, ( )tfT = , relativas às primeiras 24 horas de 
reacção entre o cimento e a água, foi possível retirar três indicadores essenciais nos quais 
se baseiam todos os índices de inibição calculados: a temperatura máxima atingida nas 
primeiras 24 horas de reacção (Tmax), o tempo necessário para atingir essa temperatura 
máxima (tmax) e o declive máximo apresentado pela curva (Smax). Tendo sempre como 
termo de comparação a mistura cimento e água (referenciada com o índice p) foi possível 
calcular os índices de inibição parciais com base em cada um dos indicadores atrás 

























Equação 3-2 - ÍNDICE PARCIAL DE INIBIÇÃO RELATIVO AO TEMPO NECESSÁRIO PARA ATINGIR A 
TEMPERATURA MÁXIMA.
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Equação 3-3-  ÍNDICE PARCIAL DE INIBIÇÃO RELATIVO AO DECLIVE MÁXIMO DA CURVA.
É no entanto necessário compilar a informação de cada um destes três indicadores 
num só índice de modo a permitir determinar a influência conjunta de todos os indicadores. 
Para o efeito foi determinado o Índice de Inibição por Multiplicação, Ix, definido pela 
Equação 3-4 que corresponde a uma adaptação do índice apresentado pela Equação 1-13. 
Para a definição em causa, quanto maior for o índice maior a inibição que o ML provoca 
na reacção de hidratação do cimento. A adaptação efectuada tem por isso em conta o 
número de indicadores negativos, que após multiplicação poderiam inverter o sentido do 
índice. Assim, mesmo no caso de dois indicadores serem negativos, significando que 





























Equação 3-4 –ÍNDICE DE INIBIÇÃO POR MULTIPLICAÇÃO.
O índice definido pela Equação 3-4, não contempla, no entanto, a situação em que 
tendo um dos factores da equação um valor negativo, mesmo que os restantes dois 
apresentem valores positivos e elevados, ou seja desfavoráveis, o cálculo final virá sempre 
afectado pelo sinal negativo, conduzindo à errónea conclusão de que essa seria uma 
situação favorável em que, não só não inibia as reacções, como as favorecia. Para 
ultrapassar esta desvantagem, foi assim determinado o Índice de Inibição por Adição, I+,
definido pela Equação 3-5.  
 
( )StT IIII ++=+
3
1
Equação 3-5 – ÍNDICE DE INIBIÇÃO POR ADIÇÃO.
Não se poderá fazer uma comparação directa entre os índices I+ e Ix em termos dos 
seus valores absolutos devido à diferente forma com que são calculados. Apenas se 
Resultados e Discussão 
Elaboração e Caracterização de Compósitos Cimento-Material Lenhocelulósico de Origem Portuguesa 
99
mantém a regra, para ambos, de que quanto maior o índice maior a inibição provocada na 
reacção de hidratação do cimento.  
As Tabelas 3-1, 3-2, 3-3 e 3-4 resumem os resultados de monitorização da reacção de 
hidratação de cimento traduzida pelas curvas ( )tfT = . Foram realizadas no mínimo 3 
réplicas para cada uma das misturas. Nos casos julgados necessários, em que as curvas se 
afastavam significativamente umas das outras, foram realizadas 4 ou 5 réplicas. 
 
Tabela 3-1 – CARACTERÍSTICAS DAS CURVAS TEMPERATURA VERSUS TEMPO PARA AS MISTURAS CIMENTO-
ÁGUA E RESPECTIVOS INDICES DE INIBIÇÃO.
x IT x It x IS
Sem Adição 70,40 0,00 5,00 0,00 45,40 0,00 - -
2-wt% CaCl2 52,00 26,14 3,30 -34,00 33,00 27,31 -2,43 6,48
5-wt% CaCl2 56,80 19,32 0,90 -82,00 60,80 -33,92 -5,37 -32,20
Ext. Cortiça 62,00 11,93 7,60 52,00 30,00 33,92 2,10 32,62
Ext. Pinho 60,60 13,92 8,70 74,00 28,40 37,44 3,86 41,79
Ext. Eucalipto 63,10 10,37 7,80 56,00 33,10 27,09 1,57 31,15
Ix I+Tratamento ou 
Adição
Mistura
Tmax   ( ºC ) Smax  (ºC/hr )tmax  ( hr )
Cimento
 Tmax, temperatura máxima atingida; tmax, tempo necessário para atingir a temperatura máxima; Smax, o declive 
máximo da curva; x, média aritmética; Ext., extractáveis por água à temperatura ambiente.
A mistura cimento e água, será para todos os casos a base de comparação, o padrão a 
considerar. Por análise da Tabela 3-1 pode ser verificado que a adição do acelerador, 
CaCl2, permitiu obter uma melhoria na reacção de hidratação, apresentando para o caso do 
índice Ix valores negativos, indicando desta forma uma situação mais favorável do que a 
mistura inicial padrão. Observando com maior detalhe verifica-se que esta melhoria foi 
obtida à custa da diminuição significativa de tmax, e não á custa da melhoria de Tmax. Para 
o caso específico da adição de 5-wt% de CaCl2 poder-se-à afirmar que a reacção foi até 
demasiado rápida, podendo trazer alguns inconvenientes no que diz respeito à 
trabalhabilidade das misturas e ao tempo necessário à sua manuseabilidade.  
O uso de soluções aquosas dos diferentes extractáveis à temperatura ambiente 
permitiu avaliar a influência isolada de cada uma das substâncias extractáveis na reacção 
de hidratação do cimento. A adição dos extractáveis de cada um dos ML à mistura cimento 
e água, provocou inibição, mas não numa extensão tão elevada quanto os próprios ML, 
como indicado pela Figura 3-6. Este facto foi mais evidente no índice Ix, que apresenta 
pequenos valores, do que por análise do índice I+. No entanto olhando para os valores de I+
para as misturas cimento, água e ML, verifica-se que estes são significativamente mais 
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elevados do que para os índices das misturas cimento, água e extractáveis. Os resultados 
observados sugerem que, para além da presença dos extractáveis, existem outros factores 
que jogam um papel relevante no abaixamento da temperatura máxima atingida durante a 
hidratação do cimento e no prolongamento do intervalo de tempo necessário para se atingir 
essa temperatura.  
 
Tabela 3-2 - CARACTERÍSTICAS DAS CURVAS TEMPERATURA VERSUS TEMPO PARA AS MISTURAS CIMENTO-
PINHO-ÁGUA E RESPECTIVOS INDICES DE INIBIÇÃO.
x IT x It x IS
Não Tratado 30,70 56,39 11,50 130,00 4,60 89,87 65,88 92,09
Éter de Petróleo 31,70 54,97 10,50 110,00 5,10 88,77 53,68 84,58
Éter Etílico 34,30 51,28 9,90 98,00 6,10 86,56 43,50 78,61
Etanol 39,40 44,03 8,30 66,00 8,00 82,38 23,94 64,14
Água 37,60 46,59 8,00 60,00 7,60 83,26 23,27 63,28
NaOH 39,30 44,18 7,90 58,00 8,70 80,84 20,71 61,00
2-wt% CaCl2 32,43 53,93 7,33 46,60 9,17 79,80 20,06 60,11
5-wt% CaCl2 43,80 37,78 2,40 -52,00 28,50 37,22 -7,31 7,67
I+
Smax  (ºC/hr )
Ix
Tmax, temperatura máxima atingida; tmax, tempo necessário para atingir a temperatura máxima; Smax, o declive 




Mistura Tratamento ou 
Adição
Tmax   ( ºC ) tmax  ( hr )
Qualquer dos tratamentos aplicados, seja a extracção prévia seja a adição de 
acelerador, promoveu sempre, com excepção da extracção por éter de petróleo para os 
casos do eucalipto e cortiça, uma melhoria relativamente à situação em que os ML são 
adicionados no seu estado natural, tal como se pode verificar nas Tabelas 3-3, 3-4 e 3-5. 
De entre os solventes utilizados o etanol foi o que mais contribui para essa melhoria. Com 
isto não se poderá afirmar linearmente que os extractáveis polares são mais prejudiciais, 
mas o que aconteceu foi que o etanol para qualquer dos ML foi o solvente que permitiu 
retirar uma maior quantidade de componentes. Esta poderá ser uma questão de quantidade 
de componentes extraídos e não necessariamente do tipo de componentes.  
Esta questão pode igualmente explicar o facto de os ML extraídos por água e pela 
solução de NaOH 0,1%-wt à temperatura ambiente, terem apresentado os melhores 
resultados. Mais uma vez estes agentes extractores foram os mais eficazes em termos de 
quantidade extraída e igualmente os mais eficazes na melhoria dos índices de inibição. 
Estes resultados são de extrema importância uma vez que estes dois últimos tratamentos 
apresentam claras vantagens (mais simples, baratos e amigos do ambiente) relativamente a 
outros que envolvam solventes orgânicos.  
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Tabela 3-3 - CARACTERÍSTICAS DAS CURVAS TEMPERATURA VERSUS TEMPO PARA AS MISTURAS CIMENTO-
EUCALIPTO-ÁGUA E RESPECTIVOS INDICES DE INIBIÇÃO.
x IT x It x IS
Não Tratado 33,70 52,13 9,50 90,00 5,70 87,44 41,03 76,53
Éter de Petróleo 33,20 52,84 9,70 94,00 5,10 88,77 44,09 78,54
Éter Etílico 34,00 51,70 9,40 88,00 5,80 87,22 39,69 75,64
Etanol 38,10 45,88 7,80 56,00 7,60 83,26 21,39 61,71
Água 39,50 43,89 7,60 52,00 8,00 82,38 18,80 59,42
NaOH 36,90 47,59 7,80 56,00 7,40 83,70 22,30 62,43
2-wt% CaCl2 33,70 52,13 6,80 36,00 9,90 78,19 14,67 55,44
5-wt% CaCl2 46,40 34,09 2,20 -56,00 34,00 25,11 -4,79 1,07
Mistura Tratamento ou 
Adição
Tmax   ( ºC )
I+
Tmax, temperatura máxima atingida; tmax, tempo necessário para atingir a temperatura máxima; Smax, o declive 
máximo da curva;x, média aritmética.





Para qualquer uma das situações a adição de acelerador mostrou ser o processo mais 
eficaz na melhoria dos índices de inibição. Mais uma vez esta situação é vantajosa uma vez 
que este método é o mais simples de realizar do ponto de vista de uma futura produção de 
compósitos, e a mais limpa, pois não acarreta o tratamento de efluentes originados no 
processo de extracção e lavagem dos ML. O mecanismo de actuação do acelerador para a 
melhoria dos índices baseia-se sobretudo no significativo abaixamento de tmax, visível 
também pela análise da Figura 3-5. Isto conduz a que embora a adição de 5-wt% de CaCl2
em termos de índices se tenha mostrado como a mais favorável, continua a apresentar o 
risco de a reacção ocorrer demasiado depressa não permitindo a manuseabilidade 
necessária e durante o tempo necessário à elaboração dos compósitos.  
 
Tabela 3-4 - CARACTERÍSTICAS DAS CURVAS TEMPERATURA VERSUS TEMPO PARA AS MISTURAS CIMENTO-
CORTIÇA-ÁGUA E RESPECTIVOS INDICES DE INIBIÇÃO.
x IT x It x IS
Não Tratada 40,30 42,76 8,20 64,00 8,20 81,94 22,42 62,90
Éter de Petróleo 35,00 50,28 8,30 66,00 6,70 85,24 28,29 67,18
Éter Etílico 40,10 43,04 7,50 50,00 8,30 81,72 17,59 58,25
Etanol 41,40 41,19 7,40 48,00 9,10 79,96 15,81 56,38
Água 42,60 39,49 7,20 44,00 9,90 78,19 13,59 53,89
NaOH 43,20 38,64 7,30 46,00 11,10 75,55 13,43 53,40
2-wt% CaCl2 33,70 52,13 5,90 18,00 12,30 72,91 6,84 47,68
5-wt% CaCl2 45,50 35,37 2,10 -58,00 32,20 29,07 -5,96 2,15
Smax  (ºC/hr )
Ix I+
Tmax, temperatura máxima atingida; tmax, tempo necessário para atingir a temperatura máxima; Smax, o declive 
máximo da curva;x, média aritmética.
Mistura Tratamento ou 
Adição
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O efeito dos tratamentos ou adição de CaCl2, mostrou-se semelhante para cada um 
dos ML utilizados. 
As Figura 3-4 a 3-7 ilustram o tipo de curvas ( )tfT = obtidas, sendo apenas 
apresentadas como exemplo as referentes às misturas cimento, água e cortiça, pois são 
semelhantes às obtidas para o pinho e para o eucalipto. Na Figura 3-4 é visível que, com 
excepção da extracção por éter de petróleo, qualquer um dos tratamentos aplicados permite 
não só uma melhoria em termos de tmax, diminuindo-o, mas também por um pequeno 
aumento da Tmax. No entanto qualquer uma destas melhorias fica muito aquém da curva 




















Cimento + cortiça (etanol)
Cimento + cortiça (éter de petróleo)
Cimento + cortiça (éter etílico)
Cimento + cortiça (água)
Cimento + cortiça (NaOH 0.1%)
 
Figura 3-4 - CURVAS DA TEMPERATURA VERSUS TEMPO PARA A MISTURA CIMENTO-ÁGUA-CORTIÇA,



















Cimento + 5% CaCl2
Cimento + 2% CaCl2
Cimento + cortiça
Cimento + cortiça + 5% CaCl2
Cimento + cortiça + 2% CaCl2
 
Figura 3-5 – CURVAS DA TEMPERATURA VERSUS TEMPO PARA A MISTURAS CIMENTO-ÁGUA E, CIMENTO-ÁGUA-
CORTIÇA, EVIDENCIANDO A INFLUÊNCIA DA ADIÇÃO DE CLORETO DE CÁLCIO ÀS MISTURAS.
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Cimento + extractáveis cortiça
 
Figura 3-6 - CURVAS DA TEMPERATURA VERSUS TEMPO PARA A MISTURA CIMENTO- ÁGUA, EVIDENCIANDO A 
INFLUÊNCIA DA ADIÇÃO DE CORTIÇA E DOS EXTRACTÁVEIS RETIRADOS DESTA COM ÁGUA, À TEMPERATURA 
AMBIENTE.
Inesperadamente, sendo a cortiça o ML com maior quantidade de extractáveis, foi 
aquele que no seu estado natural apresentou um menor índice de inibição quando 
comparado com as outras espécies (Figura 3-7). Vários factores poderão justificar tal 
comportamento: 
(i) os extractáveis serão quimicamente e estruturalmente diferentes dos compostos 
encontrados nas madeiras propriamente ditas; 
(ii) as diferenças na morfologia e a sua elevada impermeabilidade à água, poderão 
também determinar um menor grau de interacção da cortiça com a água tornando-a assim 
mais compatível com o cimento.
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Figura 3-7 – CURVAS DA TEMPERATURA VERSUS TEMPO PARA AS MISTURAS ÁGUA-CIMENTO-
CORTIÇA/PINHO/EUCALIPTO.
Quando os ML são adicionados à mistura cimento e água provoca-se a redução 
significativa quer da fracção de cimento, componente activo que contribui para a geração 
de calor na reacção, quer da condutibilidade térmica, devido ao caracter isolador dos ML, 
propriedades que vão influenciar o comportamento térmico da mistura final. Para além 
destes factores, deve considerar-se também a maior quantidade de água adicionada, função 
da massa de ML. Estes factores têm de ser tidos em consideração quando se analisam quer 
as curvas ( )tfT = , quer os índices de inibição, sendo estes factores também responsáveis 
pelo significativo abaixamento da Tmax observado.  
 
3.2.2 Evolução das reacções de hidratação do cimento. 
 
3.2.2.1 Análise por Difracção de Raio-X. 
 
A Figura 3-8 mostra o difractograma de DRX do cimento utilizado neste estudo. 
Identificaram-se como fases principais o silicato tricálcico, C3S, o silicato bicálcico, C2S, 
que surge no clínquer do cimento na forma de C2S. Foi possível ainda identificar outras 
fases minoritárias: C4(A,F), C3A, respectivamente aluminoferratos de cálcio e aluminato 
tricálcico. O pico identificado na Figura 3-8 como pertencente à fase C4(A,F) poderá 
corresponder a mais do que um composto pertencente ao grupo dos aluminoferratos de 
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cálcio, razão pela qual a sua fórmula exacta não foi indicada nem especificada, mantendo-
se a designação mais usual para este tipo de cimento, na impossibilidade de afirmar com 
rigor qual ou quais os compostos em causa. Foi ainda identificada a fase relativa ao gesso, 
que é adicionado ao clínquer de cimento Portland, CS H2. As Figura 3-9 a 3-15, mostram 
como é que os diversos componentes do cimento reagem ao longo do tempo dando origem 
a novos produtos. Se por um lado se observa o consumo dos componentes por diminuição 
das fases de C3S, C2S, C3A, C4(A,F) e CS H2, por outro verifica-se o aparecimento de 
uma nova fase CH. Apenas foi possível identificar esta fase do lado dos produtos uma vez 
que outros produtos da reacção nomeadamente a fase C-H-S não apresentam uma estrutura 
cristalina. Produtos como a etringite e outros, embora com estruturas cristalinas, também 
não foram identificados neste estudos. São duas as razões apontadas para justificar este 
comportamento: algumas fases são produtos intermédios, pelo que poderiam não estar 
presentes nos tempos de análise e/ou a quantidade presente na amostra não foi suficiente 















Figura 3-8 – DIFRACTOGRAMA DO CIMENTO PORTLAND I 42.5R. 
 - C3S; -  C2S;  - CS H2; • - C3A;  - C4(A,F) 
 
As Figuras 3-9 a 3-16 mostram os resultados das análises por DRX, efectuadas às 
misturas cimento e água durante a sua reacção sem e com a presença de ML, apenas para 
alguns dos tempos analisados. Para o cimento a reagir com a água nas primeiras 24 horas 
(Figura 3-9), verifica-se que o pico relativo ao CS H2 desaparece na fase inicial da reacção, 
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sendo já pouco significativo ao fim de 4 horas. Ao fim de 6 horas foi já impossível detectá-
lo. O primeiro pico referente ao CH surge às 8 horas de reacção. As fases C3S e C2S
reduzem-se drasticamente no início da reacção e ao fim de 28 dias, pode-se afirmar, por 
comparação quantitativa dos picos relativos às fases C3S, C2S registados na Figura 3-8 
com os mesmos picos da curva dos 28 dias da Figura 3-10, que a reacção estará 





















Figura 3-9– EVOLUÇÃO DA HIDRATAÇÃO DO CIMENTO DURANTE AS PRIMEIRAS 24 HORAS POR ANÁLISE DE 
DRX.  - C3S; -  C2S;  - CH;  - CS H2
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Figura 3-10– EVOLUÇÃO DA HIDRATAÇÃO DO CIMENTO DOS 1,5 ATÉ AOS 28 DIAS POR ANÁLISE DE DRX. 
 - C3S ; -  C2S; -CH 
 
Para o caso das misturas que foram deixadas a reagir na presença de pinho foi visível 
uma cinética de reacção diferente relativamente à mistura padrão: cimento e água. A 
presença de CS H2 mantém-se ao fim de 12 horas de reacção não aparecendo na curva 
seguinte correspondente às 24 horas, tempo ao fim do qual aparece o CH (Figura 3-11). Ao 
fim de 28 dias de reacção os picos referentes às fases C3S, C2S embora muito inferiores 
aos iniciais, ou seja para o cimento não hidratado, são no entanto ligeiramente superiores 
aos mesmos picos para o caso da mistura padrão, pelo que se conclui que a reacção em 
presença de pinho apresenta de facto uma cinética mais lenta (Figura 3-12).  
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Figura 3-11 – EVOLUÇÃO DA HIDRATAÇÃO DO CIMENTO COM ADIÇÃO DE PINHO NAS PRIMEIRAS 24 HORAS,
POR ANÁLISE DE DRX. - C3S; -  C2S; - CH; - CS H2
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Figura 3-12 – EVOLUÇÃO DA HIDRATAÇÃO DO CIMENTO COM ADIÇÃO DE PINHO DOS 1,5 ATÉ AOS 28 DIAS, POR 
ANÁLISE DE DRX. - C3S; -  C2S;  - CH. 
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No caso das misturas que foram deixadas a reagir na presença de eucalipto, mais uma 
vez se verificou que a cinética da reacção foi mais lenta que a de mistura padrão. A 
presença de CS H2 mantém-se ao fim de 12 horas de reacção sendo imperceptível para a 
curva das 24 horas (Figura 3-13). Neste caso, no entanto, o CH apareceu ao fim das 12 
horas de reacção contrariamente ao caso do pinho em que apenas foi visível ao fim de 24 
horas. Mais uma vez ao fim dos 28 dias de reacção os picos referentes às fases C3S e C2S
foram muito inferiores aos iniciais (cimento não hidratado). São, no entanto, ligeiramente 
superiores aos mesmos picos para o caso da mistura padrão (Figura 3-18). A cinética da 
reacção para os primeiros tempos pareceu ser mais rápida do que para o caso do pinho, 
uma vez que o CS H2 foi consumido mais rapidamente e o CH formado também mais 
rapidamente. No entanto, comparando as curvas para o tempo de 28 dias para ambos os 
ML verificou-se, ainda que pequeno, um ligeiro avanço por parte do pinho. Apresentou, 
este, no final, picos relativos às fases C3S e C2S um pouco menos intensos do que no caso 























Figura 3-13 – EVOLUÇÃO DA HIDRATAÇÃO DO CIMENTO COM ADIÇÃO DE EUCALIPTO NAS PRIMEIRAS 24 
HORAS, POR ANÁLISE DE DRX.  - C3S; -  C2S;  - CH;  - CS H2
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Figura 3-14 – EVOLUÇÃO DA HIDRATAÇÃO DO CIMENTO COM ADIÇÃO DE EUCALIPTO DOS 1,5 ATÉ AOS 28 
DIAS, POR ANÁLISE DE DRX.  - C3S; -  C2S;  - CH. 
 
Olhando para a curva final dos 28 dias (Figura 3-16), a cortiça apresentou-se como o 
ML que permitiu uma maior extensão da reacção de hidratação uma vez que as fases 
relativas aos reagentes apresentaram os picos menos intensos de entre os três ML em 
estudo. No entanto, e atentando apenas na primeira curva ao fim de 4 horas de reacção, 
este ML parecia ser o que mais inibia a cinética das reacções, possuindo os picos mais 
intensos relativos às fases dos reagentes para este tempo de reacção. Contudo, ao fim de 8 
horas de reacção já não foi possível detectar o CS H2, e o CH surge às 12 horas tal como 
para o eucalipto, mas antes do verificado para o pinho (Figura 3-15), o que aponta para 
uma aceleração das reacções de hidratação.  
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Figura 3-15 – EVOLUÇÃO DA HIDRATAÇÃO DO CIMENTO COM ADIÇÃO DE CORTIÇA NAS PRIMEIRAS 24 HORAS,
POR ANÁLISE DE DRX.  - C3S; -  C2S;  - CH;  - CS H2
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Figura 3-16 – EVOLUÇÃO DA HIDRATAÇÃO DO CIMENTO COM ADIÇÃO DE CORTIÇA DOS 1,5 ATÉ AOS 28 DIAS,
POR ANÁLISE DE DRX.  - C3S; -  C2S;  - CH 
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3.2.2.2 Análise Térmica Diferencial. 
 
Segundo a literatura (Taylor, 1997) a ATD do cimento Portland não hidratado pode 
apresentar os seguintes picos, endotérmicos, característicos: a 145ºC e a 165ºC devidos à 
presença de C S H2; e a 485ºC devido à possibilidade de formação de CH durante o 
armazenamento do cimento por contacto com a água presente no ar atmosférico. 
Analisando as Figuras 3-17 a 3-20, no que diz respeito à curva para o cimento não 
hidratado, verificou-se que o resultado está de acordo com a referência acima citada, 
surgindo um primeiro pico endotérmico para os 141ºC e um segundo para os 448ºC. 
Embora para uma temperatura ligeiramente inferior relativamente à referência citada, 
poder-se-à atribuir o primeiro à presença de C S H2 e o segundo à presença ainda que 
precoce do CH. Durante o processo de hidratação outros picos característicos, todos eles 
endotérmicos, podem surgir. Assim poderá ser identificado o pico característico da 
etringite entre os 135 a 140ºC, atingindo em teoria o seu máximo ao fim de 16 a 24 horas 
(Taylor, 1997). A fase C-S-H poderá ser identificada pelo surgimento de um pico entre os 
115 e os 125ºC (Taylor, 1997). Finalmente, de 530 a 550ºC, o pico relativo ao CH, neste 
caso, aparecerá a uma temperatura superior ao anteriormente referido uma vez que os 
cristais de CH formados na reacção de hidratação propriamente dita serão maiores, 
sofrendo por isso a sua decomposição a uma temperatura mais elevada (Taylor, 1997). Os 
valores apresentados são teóricos e podem por isso variar. No entanto, a posição relativa 
dos picos deve manter-se. Repare-se ainda que para qualquer das Figuras 3-17 a 3-20, a 
curva ADT para as 4 horas de reacção apresentou um pico relativo ao CH muito menos 
significativo e já deslocado para temperaturas mais elevadas relativamente ao pico 
encontrado na curva ADT para o cimento não hidratado. Este comportamento pode ser 
justificado pelo que foi anteriormente descrito. O pico encontrado na curva do cimento não 
hidratado é referente a algum CH que surgiu durante o acondicionamento do cimento, e os 
picos encontrados nas curvas seguintes são já referentes ao CH produzido durante a 
reacção total do cimento com a água. A curva base de todos os gráficos apresentados, 
curva para o cimento não hidratado, foi a obtida para uma só amostra de cimento e 
utilizada para todos os casos. 
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Figura 3-17 - EVOLUÇÃO DA HIDRATAÇÃO DO CIMENTO ACOMPANHADA POR ATD 
 
Para a reacção do cimento apenas com água, Figura 3-17, a presença da fase CS H2
foi visível ao fim de 4 horas, sendo ao fim de 12 horas de reacção imperceptível a sua 
presença. O produto da reacção, CH, surge com grande evidência na curva ATD para as 12 
horas de reacção, mantendo-se a sua formação até ao tempo de 28 dias. Estes resultados 
estão de acordo com a análise por DRX onde o CS H2 desaparece ao fim de 6 horas de 
reacção, e o CH surge ao fim de 8 horas. Na ATD não foi possível precisar estes tempos 
uma vez que as análises foram temporalmente mais espaçadas, mas surgindo no entanto na 
curva referente ao tempo imediatamente a seguir ao verificado para o DRX. Nas curvas ao 
fim de 7 e 28 dias foi perceptível a presença de um pico cerca dos 129ºC, atribuível à fase 
C-S-H. Embora o pico característico da etringite possa também ocorrer perto deste valor, 
foram duas as razões que levaram a eliminar essa possibilidade: primeiro, não foi possível 
para as análises por DRX identificar esta fase e, segundo, porque o seu máximo ocorreria 
entra as 16 e as 24 horas.  
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Figura 3-18 – EVOLUÇÃO DA HIDRATAÇÃO DO CIMENTO COM ADIÇÃO DE PINHO ACOMPANHADA POR ATD. 
 
Para o caso da reacção entre o cimento e a água na presença de pinho (Figura 3-18), 
foi visível a permanência da fase CS H2, identificada pelo pico a cerca de 150ºC, até pelo 
menos as 12 horas de reacção, já não ocorrendo para a curva ao fim de 2 dias. Estando 
mais uma vez em consonância com os resultados obtidos por DRX. O primeiro sinal da 
fase C-S-H ocorreu na curva ao fim de 12 horas, sendo depois imperceptível na curva ao 
fim de 2 dias mas reaparecendo significativamente ao fim de 7 dias de reacção e mantendo 
a sua presença na curva dos 28 dias, apresentando estas duas últimas o pico característico 
por volta dos 130ºC. Relativamente ao CH a sua presença foi apenas detectada na curva 
dos 2 dias, pelo pico a 487ºC, mas poderá no entanto ter surgido mais cedo no intervalo 
entre as 12 horas e os 2 dias, de acordo com a análise por DRX onde surge ao fim de 24 
horas. Mais uma vez, e de acordo com os resultados anteriores, a cinética da reacção em 
presença do pinho é atrasada: o CS H2 permanece mais tempo e o CH aparece mais tarde 
quando comparado com a reacção sem a presença de pinho. 
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Figura 3-19 - EVOLUÇÃO DA HIDRATAÇÃO DO CIMENTO COM ADIÇÃO DE EUCALIPTO ACOMPANHADA POR 
ATD. 
 
Os resultados para a mistura cimento e água a reagir na presença de eucalipto foram 
semelhantes ao descrito para o caso do pinho. A presença do CS H2 permanece até pelo 
menos as 12 horas (pico a 150ºC), tempo ao fim do qual surge também a fase C-S-H (pico 
a 115ºC) sendo depois visível para todas as restantes curvas embora com um ligeiro 
deslocamento para valores de 124, 127 e 128ºC, respectivamente para os tempos de 2, 7 e 
28 dias (Figura 3-19). A presença de CH, embora visível para a curva ao fim de 4 horas 
(pico a 470ºC), foi mais significativa ao fim de 12 horas de reacção apresentando um pico 
mais desenvolvido aos 477ºC. Por este método de monitorização da reacção de hidratação 
do cimento foi possível detectar melhor a presença do CH para tempos menores (4 horas), 
do que pelo método de DRX onde apenas foi detectada a sua presença ao fim das 12 horas. 
À excepção do aparecimento do CH para tempos menores no caso do eucalipto 
relativamente ao pinho, os resultados entre estes dois materiais foram muito semelhantes. 
Confirma-se assim, tal como para os resultados obtidos por DRX, que a diferença entre 
ambos parece estar apenas nos tempos iniciais da reacção em que a presença do eucalipto 
parece não atrasar tanto a reacção, mas para os tempos mais longos é possível alcançar os 
mesmos resultados para ambos os ML.  
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Figura 3-20 – EVOLUÇÃO DA HIDRATAÇÃO DO CIMENTO COM ADIÇÃO DE CORTIÇA ACOMPANHADA POR ATD. 
 
A cortiça distingue-se dos outros dois ML por apresentar nestes resultados (Figura 
3-20) largos picos exotérmicos entre os 310 e 370 ºC para as curvas a partir dos 2 dias de 
reacção. No entanto, estes picos não se ficaram a dever à reacção de hidratação do cimento 
propriamente dita. Na realidade a preparação das amostras, neste caso em particular, teve a 
dificuldade acrescida de separar a mistura cimento e água em processo de endurecimento, 
da cortiça presente no seu seio. Foi visível que alguma cortiça permaneceu nas amostras a 
analisar. Pelo que estes picos corresponderão à degradação térmica do material orgânico, 
cortiça, presente na amostra. A presença de CS H2 foi visível pelo menos até às 12 horas de 
reacção (pico a 150ºC), contrariamente ao verificado para a análise por DRX, onde o 
último pico visível ocorreu às 6 horas de reacção. O CH surgiu na a curva das 12 horas de 
reacção (pico a 480ºC) tal como o verificado para a DRX. Ainda que pouco perceptível, a 
fase C-S-H começou a detectar-se ao fim de 4 horas. Sendo no entanto, mais significativa a 
sua presença ao fim de 12 horas (pico a 120ºC). Nestes resultados, contrariamente ao 
verificado para a DRX, não foi tão visível o menor atraso que a cortiça parece induzir nas 
reacções de hidratação, uma vez que a fase CS H2 permaneceu até às 12 horas, tal como 
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para os outros dois ML, contrariamente ao que foi sugerido anteriormente pelos resultados 
de DRX. 
 
3.3 Determinação das propriedades físico-mecânicas dos compósitos para 
betão. 
 
3.3.1 Determinação do tempo de início de presa. 
 
A Tabela 3-5 apresenta os valores determinados para o tempo de início de presa para 
as misturas cimento e água com adição de ML, de extractáveis por água à temperatura 
ambiente dos ML, e de acelerador. Não foi possível medir esta propriedade para a mistura 
de cimento e água com a adição de 5-wt% de acelerador uma vez que esta atingia 
rapidamente temperaturas demasiado elevadas, não permitindo sequer moldar a pasta de 
forma adequada para o teste, indo de encontro ao referido anteriormente na secção 3.2.1. 
Neste procedimento foi realizado apenas um ensaio por cada mistura diferente.  
 
Tabela 3-5 – TEMPO DO INÍCIO DE PRESA 
DA MISTURA ÁGUA-CIMENTO 






com Extractáveis Cortiça 340
com Extractáveis Pinho 370
com Extractáveis Eucalipto 360
com 2-wt % CaCl2 95
De acordo com os resultados já evidenciados pelas características das curvas 
( )tfT = relativas à hidratação do cimento, a presença só por si dos extractáveis nos ML 
não justifica por completo quer o atraso sofrido pela reacção de hidratação do cimento para 
atingir a Tmax quer a diminuição da Tmax. Assim e como evidenciado pela Tabela 3-5 a 
adição apenas dos extractáveis solúveis em água fria conduziu a atrasos menores do que a 
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adição dos ML à mistura água cimento. O acelerador exerceu, de facto, o efeito pretendido 
diminuindo significativamente o tempo de início de presa.  
A cortiça foi o ML que provocou um menor atraso no tempo de início de presa, e, 
por oposição, surge a mistura com adição de pinho para a qual o tempo de início de presa 
foi o mais longo. 
 
3.3.2 Determinação da massa volúmica, resistência à flexão e compressão. 
 
Inicialmente todos os provetes foram produzidos com recurso à operação de 
compactação, segundo a norma EN 196-1. No entanto, como se pode verificar pelas 
Figuras 3-21 a 3-25, os provetes assim produzidos apresentaram marcas significativas de 
segregação. A segregação traduziu-se pela deposição de uma camada sem a presença de 
ML na parte inferior dos provetes e nos casos mais extremos pela desintegração física dos 
provetes pela interface das duas camadas. Eliminado a operação de compactação foi 
possível também eliminar este defeito e obter provetes homogéneos como demonstrado 
pelas Figuras 3-26, 3-27 e 3-28. 
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Figura 3-21– PROVETES 40×40×160 MM MISTURA 
CIMENTO-PINHO, DA DIREITA PARA A ESQUERDA  4/1; 
8/1 E 13,3/1. 
Figura 3-22 – PROVETES 40×40×160 MM MISTURA 
CIMENTO-EUCALIPTO, DA DIREITA PARA A ESQUERDA  
4/1; 8/1 E 13,3/1. 
 
Figura 3-23 – PROVETES 40×40×160 MM MISTURA 
CIMENTO-CORTIÇA 4/1. 
Figura 3-24 – PROVETES 40×40×160 MM MISTURA 
CIMENTO-CORTIÇA 8/1 
 
Figura 3-25 – PROVETES 40×40×160 MM MISTURA 
CIMENTO-CORTIÇA 13,3/1. 
Figura 3-26– PROVETES 40×40×160 MM MISTURA 
CIMENTO-PINHO, SEM COMPACTAÇÃO, DA DIREITA 
PARA A ESQUERDA   4/1 E 8/1. 
 
Figura 3-27– PROVETES 40×40×160 MM MISTURA 
CIMENTO-EUCALIPTO, SEM COMPACTAÇÃO, DA 
DIREITA PARA A ESQUERDA   4/1 E 8/1 
Figura 3-28 – PROVETES 40×40×160 MM MISTURA 
CIMENTO-CORTIÇA, SEM COMPACTAÇÃO, DA DIREITA 
PARA A ESQUERDA   4/1 E 8/1. 
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Tabela 3-6 – MASSA VOLÚMICA DOS PROVETES 40X40X160MM.
x dp cv          x dp cv         x dp cv          
13,3/1 1678 50 3,0% 1884 51 2,7 1549 31 2,0%
8/1 1522 117 7,7% 1714 31 1,8 1180 58 4,9%
4/1 1268 107 8,5% 1476 44 3,0 753 96 12,7%
8/1* 1530 20 1,3% 1680 10 0,5 1210 10 0,8%
4/1* 1160 20 1,7% 1440 10 1,0 880 30 3,4%
13,3/1 1699 66 3,9% 1883 29 1,6 1598 40 2,5%
8/1 1590 27 1,7% 1679 34 2,1 1247 163 13,1%
13,3/1 1707 72 4,2% 1828 28 1,5 1565 22 1,4%
8/1 1701 48 2,8% 1691 29 1,7 1237 140 11,3%
13,3/1 1741 53 3,0% 1913 28 1,5 1596 39 2,5%
8/1 1603 23 1,4% 1724 21 1,2 1247 88 7,1%
8/1* 1530 10 0,7% 1720 30 1,7 1230 20 1,6%







NaOH     
Água
, massa volúmica;C/M, razão cimento/material lenhocelulósico; x, média aritmética de 9 réplicas ; dp, desvio padrão 
e cv, coeficiente de variação definido por dp/x; * provetes sem compactação.
Os provetes apresentaram massas volúmicas que variaram entre 753 e 1913 kg/m3. A 
massa volúmica dos provetes diminui naturalmente com o aumento de quantidade de ML 
introduzido nas misturas, ou seja, à medida que a razão C/M foi também diminuindo. 
Relativamente às diferenças entre os ML, a utilização de cortiça conduziu, naturalmente, a 
compósitos menos densos, enquanto que o eucalipto e o pinho conduziram aos compósitos 
mais densos. A diferença na massa volúmica entre provetes produzidos com e sem 
compactação foi apenas significativa para o caso da cortiça. Este comportamento é 
explicável pelo facto de os provetes de cortiça terem sido aqueles que apresentaram maior 
grau de segregação. A camada diferenciada sem a presença de cortiça era muito maior, 
chegando a atingir entre 10 e 15 mm de altura, quando comparada com a dos outros dois 
compósitos em que a altura era de apenas alguns milímetros. Esta diferença significativa 
fez com que os provetes produzidos com cortiça com compactação apresentassem massas 
volúmicas mais elevadas relativamente aos produzidos sem compactação.  
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Figura 3-29 – RESISTÊNCIA À FLEXÃO DOS PROVETES 40X40X160 MM AO FIM DE 7 DIAS.
Em termos de resistência mecânicas os compósitos de pinho e eucalipto, não 
diferiram significativamente, embora na maioria dos casos este último, por análise das 
Figuras 3-29 a 3-32, tenha apresentado resistências mecânicas ligeiramente superiores, 
principalmente ao fim de 7 dias. As Figuras 3-30 e 3-32 relativas aos valores de resistência 
mecânica, ao fim de 28 dias mostram que as diferenças entre o pinho e o eucalipto 
diminuem com o aumento do tempo. Numa análise mais pormenorizada recorrendo à 
Tabelas 5-3 e 5-4 verifica-se que, com o decorrer do tempo de cura, são menos os casos em 
que o pinho apresentou resistências à flexão inferiores à do eucalipto. Os compósitos de 
pinho parecem ter um início mais lento mas para tempos de cura mais longos conseguem 
atingir níveis semelhantes aos dos compósitos com eucalipto.  
Por outras palavras, o desenvolvimento da resistência mecânica dos compósitos com 
pinho parece ter uma evolução inicial mais lenta, acabando por atingir desempenhos 
semelhantes aos dos compósitos com eucalipto para tempos mais longos. Tal evolução 
havia já sido sugerida pelos resultados das análises de DRX. O facto de os compósitos com 
eucalipto apresentarem resistências mecânicas semelhantes, e na maioria dos casos 
superiores, às dos compósitos com pinho vem de certa forma contrariar o que a maioria dos 
autores conclui acerca do comportamento relativo entre espécies classificadas como 
folhosas e resinosas. As últimas, regra geral, são mais compatíveis com o cimento que as 
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primeiras. Sendo o eucalipto uma espécie folhosa era de esperar que os seus compósitos 
apresentassem resistências mecânicas inferiores à dos compósitos de pinho. A justificação 
para este comportamento do eucalipto relativamente ao pinho pode dever-se ao facto de o 
eucalipto usado não ser um exemplo típico de uma madeira de folhosa, pois tem um nível 
muito baixo de extractáveis, e quase não tem cerne. A cortiça foi o material que apresentou 
os resultados mais baixos comparando com as outras espécies, provavelmente devido à 
reduzida densidade e também pela diferença geométrica e estrutural das partículas. As 
partículas de cortiça apresentam uma geometria esférica e não apresentando características 
de fibra, contrariamente ao pinho e ao eucalipto que apresentam uma geometria alongada. 

































Figura 3-30– RESISTÊNCIA À FLEXÃO DOS PROVETES 40X40X160 MM AO FIM DE 28 DIAS.
A diminuição da razão C/M conduziu a uma diminuição da resistência à compressão, 
dos compósitos, para qualquer composição, tratamento e idade (Figuras 3-31 e 3-32).  
A influência da razão C/M na resistência à flexão foi variável (Figuras 3-29 e 3-30). 
Para a cortiça a diminuição da razão C/M conduziu a uma diminuição, ainda que baixa, da 
resistência à flexão. Para o pinho e eucalipto a diminuição da razão C/M não conduziu 
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necessariamente a uma diminuição da resistência à flexão. Na maioria dos casos as 
variações são pouco significativas encontrando-se dentro do próprio intervalo de erro 
associado a cada valor.  
A aplicação de pré-tratamentos aos ML a incorporar nos compósitos, permitiu a 
obtenção de compósitos com resistências mecânicas superiores às dos compósitos com ML 
sem tratamento. Na maioria dos casos, a lavagem com NaOH 0,1-wt% ou com água, não 
conduziu a valores significativamente diferentes entre tratamentos, tendo sido este 


























Figura 3-31– RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DOS PROVETES 40X40X160 MM AO FIM DE 7 DIAS.
Assim, e devido aos maiores custos e cuidados a ter no procedimento de lavagem dos 
ML com NaOH 0,1-wt% relativamente à lavagem com água, não parece compensar a 
utilização do primeiro relativamente ao segundo. A adição de 2-wt% CaCl2 provou ser o 
melhor tratamento a aplicar na produção destes compósitos. A excepção foi a cortiça que 
apresentou melhores resultados com as pré-lavagens do que com a adição de acelerador. 
Regra geral, para a cortiça, a lavagem com água conduziu a melhores resistências à flexão 
e a lavagem com NaOH 0,1-wt% conduziu a melhores resistências à compressão. Para o 
pinho e o eucalipto a adição de acelerador foi sem dúvida o tratamento mais eficaz para a 
obtenção de resistências mais elevadas. Este processo aparece assim como preferencial, 
não só porque permitiu alcançar melhorias mais elevadas, mas também porque permite um 
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processo de produção mais simples e mais limpo. As lavagens acarretam mais operações 

























Figura 3-32– RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DOS PROVETES 40X40X160 MM AO FIM DE 28 DIAS.
Regra geral os provetes produzidos sem compactação apresentaram resistências 
mecânicas superiores às dos provetes produzidos com compactação (Figuras 3-33 e 3-34). 
A excepção foi a cortiça em que no caso da resistência à flexão apresentou valores 
semelhantes para ambas as situações e para o caso da resistência à compressão apresenta 
valores ligeiramente inferiores relativamente aos provetes produzidos com compactação. 
De facto, sendo os compósitos de cortiça aqueles que maior segregação apresentaram, 
significa também que quando submetidos ao ensaio possuíam uma camada compacta de 
cimento na sua base, base esta que suportou as cargas aplicadas.  
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Figura 3-34 - RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DOS PROVETES 40X40X160MM PRODUZIDOS SEM COMPACTAÇÃO 
AO FIM DE 7 DIAS.
8/ 1 Não Tratado 4/ 1 Não Tratado
4/ 1 CaCl28/ 1 CaCl2
8/ 1 Não Tratado 4/ 1 Não Tratado
4/ 1 CaCl28/ 1 CaCl2
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3.4 Determinação das propriedades físico-mecânicas dos compósitos para 
painéis. 
 
3.4.1 Determinação da massa volúmica e do teor em água. 
 
As massas volúmicas dos painéis estão compreendidas no intervalo de 1475 a 1652 
kg/m3 e próximas do valor projectado, 1500 kg/m3. Respeita, assim, os valores exigidos 
pelas normas (Tabela 3-7). Foi projectada a mesma massa volúmica para ambas as razões 
C/M em que os painéis foram produzidos para que a comparação das propriedades, 
principalmente as referentes ao desempenho mecânico, pudesse ter como base compósitos 
de semelhante massa volúmica.   
 
Tabela 3-7 – MASSA VOLÚMICA  E TEOR EM ÁGUA DOS PAINÉIS.
x dp cv x dp cv
8/1 1625 29 1,8% 14,3 0,7 5,1%
4/1 1459 80 5,5% 13,8 0,5 3,8%
8/1 1647 29 1,8% 16,6 0,3 1,9%
4/1 1414 160 11,3% 14,3 0,3 2,3%
8/1 1682 54 3,2% 15,2 0,4 2,6%
4/1 1553 65 4,2% 14,4 0,3 2,1%
8/1 1593 27 1,7% 13,9 0,8 5,9%
4/1 1515 45 3,0% 13,2 0,6 4,8%
8/1 1624 21 1,3% 15,4 0,5 3,0%
4/1 1509 46 3,0% 14,4 0,7 5,1%
8/1 1720 34 2,0% 13,9 1,9 13,7%
4/1 1596 75 4,7% 14,1 0,5 3,7%
8/1 1606 76 4,7% 11,7 0,5 4,2%
4/1 1561 84 5,4% 10,1 0,8 7,8%
 , massa volúmica; H, teor em água; C/M, razão cimento/material lenhocelulósico; x, média aritmética de 12 réplicas; dp, 













De uma maneira geral o teor em água observado foi mais elevado do que permitido 
pela norma, mas para o caso da cortiça, respeitou ainda o valor máximo de 12%. Cabe 
referir que o teor em água deveria ser determinado, de acordo com a norma, em provetes 
retirados de painéis “prontos para expedição numa unidade e industrial” e no caso presente 
foi determinado em provetes que se encontravam em equilíbrio num ambiente de 65 ±5%
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de humidade a uma temperatura de 20 ±1 ºC, condições estas exigidas para os provetes na 
determinação das restantes propriedades.   
 
3.4.2 Determinação do inchamento em espessura após imersão em água. 
 
Os valores relativos ao inchamento em espessura após imersão em água, embora na 
sua maioria dentro dos limites exigidos pela norma, com excepção do pinho e cortiça para 
a razão C/M de 4/1, apresentaram no entanto elevados coeficientes de variação, o que 
pressupõe uma grande dispersão entre os valores determinados (Tabela 3-8). Tal pode ser 
justificado pelo facto de os painéis não apresentarem superfícies perfeitamente planas e 
livres de irregularidades o que acarretou uma maior imprecisão na medição da espessura 
do painel. Este facto conduziu também à não verificação das tolerâncias, em termos de 
espessura, exigidas pela norma EN 634-1. Esta situação foi fruto do processo de fabrico, 
utilizado, e verificou-se sobretudo para a razão C/M igual a 8/1, onde foi visível a 
insuficiência de mistura para o volume projectado, concluindo-se que para esta razão a 
massa volúmica projectada para os compósitos deveria ter sido mais elevada.  
 
Tabela 3-8 – INCHAMENTO EM ESPESSURA DOS PAINÉIS APÓS 24HR DE IMERSÃO EM ÁGUA.
x dp cv
8/1 12 0,1 0,1 126%
4/1 12 2,2 1,5 67%
8/1 12 0,1 0,1 100%
4/1 11 1,2 1,1 90%
8/1 10 0,2 0,1 32%
4/1 12 1,5 1,1 77%
8/1 12 0,0 0,0 181%
4/1 12 1,0 0,6 61%
8/1 12 0,1 0,1 114%
4/1 12 0,9 0,5 61%
8/1 8 0,1 0,1 103%
4/1 12 1,0 0,6 60%
8/1 12 1,1 1,8 165%
4/1 12 1,7 1,1 66%
Gt, inchamento em espessura após 24hr de imersão em água; C/M, razão cimento/material 
lenhocelulósico; n, número de réplicas; x, média aritmética; dp, desvio padrão e cv, coeficiente 













Resultados e Discussão 
Elaboração e Caracterização de Compósitos Cimento-Material Lenhocelulósico de Origem Portuguesa 
128
Os painéis com maior teor de ML, ou seja, menor razão C/M, apresentaram valores 
de inchamento em espessura superiores aos outros painéis para qualquer tratamento ou 
adição. Este comportamento pode ser justificado pela própria presença de um maior teor de 
ML, uma vez que é esta parte do compósito que possui a capacidade de absorver água para 
o seu interior, sofrendo uma expansão durante o processo, obrigando desta forma a 
estrutura do compósito a expandir-se também. 
 
3.4.3 Determinação da resistência à tracção perpendicular às faces do painel. 
 
Em termos de resistência à tracção perpendicular às faces do painel todos os valores 
exigidos pelas normas foram respeitados (Figura 3-35). 
Analisando o efeito dos tratamentos para o pinho e eucalipto, a aplicação quer da 
lavagem com água quer da adição de acelerador, permitiu uma melhoria no desempenho 
mecânico dos compósitos e, uma vez mais, o acelerador foi mais eficaz que a lavagem. 
Comparando as duas razões, 8/1 e 4/1, para os três ML verificou-se, de uma maneira geral, 
que os valores da resistência à tracção foram superiores para as composições com maior 




















Figura 3-35 – RESISTÊNCIA À TRAÇÃO PERPENDICULAR ÀS FACES DO PAINEL AO FIM DE 28 DIAS 
8/ 1 Não Tratado 4/ 1 Não Tratado
4/ 1 Água
8/ 1 Água
4/ 1 CaCl28/ 1 CaCl2
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3.4.4 Determinação do módulo de elasticidade em flexão e da resistência à 
flexão. 
 
Em termos de resistência à flexão, os resultados obtidos ficaram significativamente 
abaixo dos requisitos mínimos exigidos pela norma, mesmo os compósitos com fibras 
(pinho e eucalipto) das quais se poderia esperar um forte contributo nesta propriedade. O 
método manual de mistura aliado à forma e tamanho das partículas utilizadas, em especial 
para o pinho e eucalipto, exigiram uma maior adição de água às misturas, para obter a sua 
trabalhabilidade. Importa referir que, embora a quantidade de água usada tenha sido a 
mínima possível para tornar as misturas trabalháveis verificou-se, para os casos do pinho e 
do eucalipto, que a quantidade adicionada foi de facto excessiva, tendo sido parcialmente 
eliminada por escorrência durante a operação de prensagem. A excessiva quantidade de 
água terá conduzido a uma deficiente ligação entre a pasta de cimento e os ML. Ao longo 
do trabalho verificou-se que a quantidade de água de amassadura é uma das variáveis mais 
importantes neste processo, não apenas no que respeita à elaboração dos painéis mas 

















Figura 3-36– RESISTÊNCIA À FLEXÃO DOS PAINÉIS AO FIM DE 28 DIAS.
8/ 1 Não Tratado 4/ 1 Não Tratado
4/ 1 Água
8/ 1 Água
4/ 1 CaCl28/ 1 CaCl2
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No caso da cortiça, devido à forma mais favorável das partículas (quase esférica), foi 
possível reduzir a quantidade de água de amassadura relativamente aos restantes materiais. 
O facto de os compósitos de cortiça terem sido produzidos à custa de uma menor 
quantidade de água de amassadura, pode justificar provavelmente o facto de estes 
apresentarem desempenhos mecânicos próximos dos outros dois ML cuja forma fibrosa 
lhes deveria conferir resistências superiores quer à flexão (Figura 3-36), quer à tracção 
superiores (Figura 3-35). Os compósitos produzidos com cortiça beneficiaram ainda do 
facto de a mesma massa de mistura preparada ocupar um volume bastante superior ao de 
misturas com eucalipto ou com pinho. Isto significa que, para a mesma espessura 
projectada e assegurada durante a operação de prensagem, a compressão da massa com 



















Figura 3-37– MÓDULO DE ELASTICIDADE EM FLEXÃO DOS PAINÉIS AO FIM DE 28 DIAS.
Por análise da Figura 3-37 verificou-se que o módulo de elasticidade em flexão foi 
sempre inferior para as razões C/M iguais a 4/1 do que para as iguais a 8/1. Para os painéis 
produzidos com ML sem tratamento ou previamente lavados com água, os de eucalipto 
revelaram módulos de elasticidade mais elevados para ambas as razões C/M. Para os 
painéis com adição de acelerador, os de pinho, sobretudo para a razão C/M igual a 8/1, 
8/ 1 Não Tratado 4/ 1 Não Tratado
4/ 1 Água
8/ 1 Água
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apresentaram os valores mais elevados. Segundo a norma EN 634-2, os compósitos podem 
ser agrupados em duas classes segundo o valor do módulo de elasticidade em flexão: classe 
1 para módulos superiores a 4500 MPa e classe 2 para módulos abaixo deste valor mas 
superiores a 4000 MPa. Todos os compósitos caíram na classificação de classe 1, à 
excepção do pinho e da cortiça sem qualquer tratamento para o caso particular da razão 4/1 
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4 Conclusões  
 
Não foi possível obter uma relação directa entre a quantidade de extractáveis, quer 
por solventes orgânicos quer por água e soluções aquosas, presentes nos ML e a sua 
interferência negativa na reacção de hidratação do cimento. Isto porque a cortiça tendo sido 
o ML que maior conteúdo em extractáveis apresentou, foi simultaneamente o material para 
o qual os Índices de Inibição foram menores. Em todo caso há salientar a influência que a 
forma, diferente, das partículas de cortiça terá tido neste comportamento. 
 
As técnicas de análise utilizadas, DRX e ATD, para o acompanhamento da evolução 
da reacção de hidratação do cimento na presença e na ausência de ML provaram ser úteis 
na compreensão dos fenómenos que ocorrem neste processo. Permitiram situar 
temporalmente a formação dos produtos de reacção como sejam o CH e a fase C-S-H e a 
evolução do consumo das fases iniciais presentes no cimento utilizado. Tais dados 
permitem inferir da cinética da reacção em ambas as situações: presença e ausência de ML. 
Foi então possível concluir, como esperado, que a cinética de reacção é sem dúvida mais 
lenta na presença dos ML. Sendo a cortiça o ML que, no final, menos influenciou por 
comparação com o pinho e o eucalipto, que apresentaram um comportamento semelhante 
entre eles.  
Mais, os resultados foram concordantes com os previamente obtidos para as curvas 
( )tfT = e consequente determinação dos Índices de Inibição quer totais quer parciais. 
Assim, regra geral, os ML que apresentaram maiores Índices de Inibição acabaram também 
por influenciar mais negativamente a reacção entre o cimento e a água, atrasando em maior 
extensão a sua velocidade. 
 
Será difícil avaliar e comparar os resultados entre os ML utilizados sob a forma de 
partículas alongadas, eucalipto e pinho, com o utilizado sob a forma de grânulos, cortiça. 
Será evidente que a forma das partículas influencia drasticamente as propriedades 
mecânicas dos compósitos. Assim, se os resultados anteriores obtidos quer pelos Índices de 
Inibição quer pelos estudos por DRX e ATD, conduziram à cortiça como material que 
menos inibia a reacção entre a água e o cimento, as propriedades mecânicas dos 
compósitos produzidos não o confirmaram. De facto a estrutura de fibra apresentada pelo 
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pinho e eucalipto torna-os mais atractivos para a utilização neste tipo de compósitos. Os 
compósitos produzidos com cortiça para a utilização como betão, evidenciaram de facto 
fracos desempenhos mecânicos. Para os painéis produzidos com cortiça os desempenhos 
mecânicos aproximaram-se dos verificados para os outros dois ML. A justificação para tal 
é dada pela forma como estes foram produzidos: menor quantidade de água adicionada e 
pela maior compressão a que foram sujeitos, pois para uma mesma massa de compósito 
ocupavam um volume muito superior em comparação aos outros dois ML utilizados.  
 
Os valores obtidos para as resistências mecânicas dos compósitos produzidos para a 
utilização sob a forma de betão, para os casos do pinho e eucalipto, permite indicá-los 
como adequados para a produção de betão leve estrutural. A sua aplicabilidade restringe-se 
a composições de elevada razão C/M, no caso a razão 13,3/1, que corresponde a uma 
incorporação de aproximadamente 7%-wt de ML na massa de cimento. A situação 
apresentada permite o cumprimento da norma ACI 213 R-87 que limita inferiormente o 
valor da resistência à compressão, aos 28 dias, a 17 Mpa. Evidentemente que dependendo 
da aplicação será necessário considerar o tipo de tratamento (por exemplo o tratamento 
com cloreto de cálcio será incompatível para betão estrutural devido à presença de 
cloretos) e composição. 
 
O trabalho experimental conduziu ainda à conclusão de que a operação de 
compactação, na produção dos provetes, pode ser eliminada sem prejudicar as 
propriedades mecânicas dos compósitos e com visíveis vantagens para a homogeneidade e 
mesmo, no caso da cortiça, coesão dos materiais. 
 
Relativamente aos compósitos produzidos sob a forma de painéis, poder-se-á afirmar 
que de uma maneira geral que estes satisfazem os valores exigidos pelas normas, aplicáveis 
a este tipo de materiais, excepto no que se refere à resistência à flexão. A qualidade dos 
painéis de eucalipto e pinho poderá ser melhorada sobretudo à custa da redução da 
quantidade de água de amassadura conseguida pela melhoria do processo de fabrico e/ou à 
custa de uma preparação das estilhas, que permita conferir-lhes uma forma mais adequada. 
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Os resultados obtidos não permitiram estabelecer uma correlação directa entre os 
indicadores das curvas ( )tfT = : Tmax e tmax; os índices de inibição, quer totais quer 
parciais, e as propriedades mecânicas dos CCML. A tentativa de correlação foi realizada 
para o caso dos compósitos sobre a forma de betão para a razão C/M 13,3/1, uma vez que 
foram também estas condições as utilizadas nos ensaios para a obtenção das curvas 




Em termos de trabalhos futuros poder-se-ão distinguir duas áreas nas quais parece 
importante continuar a investigação: compreensão dos mecanismos presentes na reacção de 
hidratação do cimento na presença dos ML e produção de compósitos com diferentes 
formulações recorrendo também a diferentes processos de manufactura. 
No trabalho apresentado para tentar aprofundar o conhecimento da forma como o 
cimento reage com a água na presença dos ML foram apenas utilizados três métodos 
diferentes: determinação das curvas ( )tfT = , análise por DRX e análise ATD. No entanto 
estes métodos poderão ser complementados com outras técnicas de análise que permitirão 
entre outras coisas determinar quantitativamente as fases presentes em cada uma das 
etapas, visualizar as estruturas formadas e a sua distribuição espacial. A microscopia óptica 
permitiria determinar a forma dos cristais formados, a sua abundância e a distribuição 
espacial das fases. Um outro meio mais avançado, a microscopia electrónica de 
varrimento, permitirá para além dos aspectos anteriormente citados revelar os detalhes da 
estrutura e identificar as fases intersticiais, dificilmente identificadas pela microscopia 
óptica. O uso da fluorescência de Raio-X permitirá determinar quantitativamente os 
elementos maioritários presentes no cimento com excepção da água e do dióxido de 
carbono. As técnicas aqui referidas poderão ser preciosos auxiliares na compreensão mais 
aprofundada das estruturas que se formam e sua comparação com a estrutura apresentada 
pelo cimento ao qual apenas é adicionada água, da determinação quantitativa das fases que 
se consumem e das que se produzem, e finalmente lançar mais algumas luzes sobre a 
forma como os dois materiais, cimento e ML, se interligam entre si na estrutura do 
compósito. 
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No que diz respeito à produção propriamente dita dos compósitos há ainda um longo 
trabalho a percorrer. Poder-se-à pensar numa melhoria do processo de produção 
nomeadamente no que diz respeito à mistura dos materiais e à determinação da quantidade 
de água adicionar. Quer para o caso do compósitos produzidos para utilização como betão 
quer para painéis tornou-se evidente que a quantidade de água não era de todo a indicada, 
será necessário repensar a forma de calcular esta quantidade e simultaneamente a forma de 
a introduzir na mistura. Outro aspecto importante a considerar será a forma das partículas a 
utilizar, este facto revela-se muito importante para a facilidade ou não da mistura dos 
materiais, na forma como interage com o cimento e suas reacções e para as propriedades 
mecânicas dos compósitos.  
Melhorando os aspectos atrás indicados será então possível avançar para formulações 
com maior quantidade de ML na sua composição e consequente diminuição de cimento. 
Outra possibilidade também a estudar será à da substituição de uma parte de cimento por 
cinzas de casca de arroz, embora fora do âmbito deste trabalho, já se iniciaram estudos 
nesse sentido. 
Para além das propriedades mecânicas os compósitos deverão ser também 
caracterizados no que diz respeito a outras propriedades como: isolamento térmico, 
isolamento acústico, resistência ao fogo, resistências às condições climatéricas externas, 
durabilidade em uso, entre outras. 
 
Anexos 




Na impossibilidade prática de apresentar as tabelas completas dos resultados obtidos 
ao longo do Capítulo 3-Resultados e Discussão, apresentam-se aqui os dados que os 
complementam. 
 
Tabela 5-1 – RENDIMENTO DA EXTRACÇÃO DOS MATERIAIS LENHOCELULÓSICOS POR SOLVENTES ORGÂNICOS 
E SOLUÇÕES AQUOSAS.
x dp cv
Éter Etílico 2 1,35 0,42 31,0%
Éter de Petróleo 2 2,92 0,43 14,6%
Etanol 2 5,28 0,21 4,0%
Água (Tamb) 2 2,79 0,32 11,6%
Água (100ºC) 2 6,97 0,35 5,0%
NaOH (Tamb) 2 4,99 0,12 2,4%
NaOH (100ºC) 2 11,29 0,22 2,0%
Ca(OH)2 5 -2,63 0,57 -21,7%
Água de Cimento 2 -4,03 0,95 -23,5%
Éter Etílico 6 -0,68 1,00 -147,7%
Éter de Petróleo 4 0,62 0,37 59,2%
Etanol 2 2,39 0,03 1,4%
Água (Tamb) 2 0,58 0,06 10,0%
Água (100ºC) 2 1,96 0,10 5,3%
NaOH (Tamb) 3 3,08 0,30 9,7%
NaOH (100ºC) 2 7,79 0,13 1,6%
Ca(OH)2 5 -3,07 0,81 -26,3%
Água de Cimento 2 -2,66 0,30 -11,2%
Éter Etílico 2 4,45 0,19 4,4%
Éter de Petróleo 2 3,74 0,08 2,1%
Etanol 4 9,64 0,39 4,0%
Água (Tamb) 2 2,25 0,04 1,9%
Água (100ºC) 6 5,50 0,49 8,9%
NaOH (Tamb) 7 3,47 0,66 19,1%
NaOH (100ºC) 2 16,29 0,78 4,8%
Ca(OH)2 5 -6,31 3,46 -54,8%




Rendimento da Extracção (%)
Agente Extractor n
 n, número de réplicas; x , média aritmética; dp, desvio padrão e cv, coeficiente de variação 
definido por dp/x
Anexos 
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Tabela 5-2 – CARACTERÍSTICAS DAS CURVAS TEMPERATURA VERSUS TEMPO PARA AS MISTURAS CIMENTO E 
CIMENTO-MATERIAIS LENHOCELULÓSICOS.
x dp cv x dp cv x dp cv
Sem Adição 3 70,40 1,10 1,6% 5,00 0,33 6,6% 45,40 3,36 7,4%
2-wt% CaCl2 3 52,00 1,27 2,4% 3,30 0,17 5,2% 33,00 1,37 4,2%
5-wt% CaCl2 3 56,80 0,85 1,5% 0,90 0,06 6,7% 60,80 1,24 2,0%
ext. cortiça 3 62,00 1,45 2,3% 7,60 0,48 6,3% 30,00 2,84 9,5%
ext. pinho 3 60,60 0,40 0,7% 8,70 0,58 6,7% 28,40 1,63 5,7%
ext. eucalipto 3 63,10 0,42 0,7% 7,80 0,51 6,5% 33,10 1,84 5,6%
Não Tratado 3 30,70 0,60 2,0% 11,50 0,17 1,5% 4,60 0,09 2,0%
Petróleo 4 31,70 1,41 4,4% 10,50 0,28 2,7% 5,10 0,19 3,7%
Éter Etílico 3 34,30 0,72 2,1% 9,90 0,10 1,0% 6,10 0,11 1,8%
Etanol 4 39,40 1,20 3,0% 8,30 0,40 4,8% 8,00 0,87 10,9%
Água 5 37,60 2,26 6,0% 8,00 0,49 6,1% 7,60 0,95 12,5%
NaOH 3 39,30 0,67 1,7% 7,90 0,10 1,3% 8,70 0,25 2,9%
2-wt% CaCl2 3 32,43 0,67 2,1% 7,33 0,00 0,0% 9,17 0,29 3,2%
5-wt% CaCl2 3 43,80 0,92 2,1% 2,40 0,10 4,2% 28,50 1,63 5,7%
Não Tratado 3 33,70 0,64 1,9% 9,50 0,33 3,5% 5,70 0,18 3,2%
Petróleo 4 33,20 1,27 3,8% 9,70 0,36 3,7% 5,10 0,36 7,1%
Éter Etílico 3 34,00 1,05 3,1% 9,40 0,10 1,1% 5,80 0,39 6,7%
Etanol 4 38,10 1,77 4,6% 7,80 0,30 3,8% 7,60 0,95 12,5%
Água 3 39,50 0,47 1,2% 7,60 0,10 1,3% 8,00 0,19 2,4%
NaOH 3 36,90 0,30 0,8% 7,80 0,25 3,2% 7,40 0,36 4,9%
2-wt% CaCl2 3 33,70 1,36 4,0% 6,80 0,17 2,5% 9,90 0,48 4,8%
5-wt% CaCl2 3 46,40 1,48 3,2% 2,20 0,09 4,1% 34,00 3,60 10,6%
Não tratada 3 40,30 0,96 2,4% 8,20 0,25 3,0% 8,20 0,13 1,6%
Petróleo 3 35,00 0,95 2,7% 8,30 0,17 2,0% 6,70 0,39 5,8%
Éter Etílico 3 40,10 1,05 2,6% 7,50 0,17 2,3% 8,30 0,57 6,9%
Etanol 3 41,40 0,85 2,1% 7,40 0,25 3,4% 9,10 0,29 3,2%
Água 4 42,60 1,16 2,7% 7,20 0,24 3,3% 9,90 0,67 6,8%
NaOH 3 43,20 0,70 1,6% 7,30 0,42 5,8% 11,10 0,62 5,6%
2-wt% CaCl2 3 33,70 0,85 2,5% 5,90 0,25 4,2% 12,30 0,32 2,6%








Tmax, temperatura máxima atingida; tmax, tempo necessário para atingir a temperatura máxima; Smax, o declive máximo 
da curva; n, número de réplicas; x, média aritmética; dp, desvio padrão e cv, coeficiente de variação definido por dp/x; ext., 
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Tabela 5-3 – RESISTÊNCIA À FLEXÃO DOS PROVETES 40X40X160 MM PARA AS IDADES DE 7, 28 E 90 DIAS.
x dp cv x dp cv x dp cv
13,3/1 3,79 0,30 8,0% 4,63 0,27 5,7% 4,4 0,52 11,7%
8/1 4,34 0,86 19,9% 4,67 0,59 12,6% 4,7 0,24 5,1%
4/1 2,58 0,25 9,8% 2,87 0,30 10,6% 3,8 0,53 14,1%
13,3/1 5,32 0,18 3,3% 4,79 0,59 12,3% 4,3 0,46 10,7%
8/1 4,94 0,53 10,7% 5,17 0,41 8,0% 4,1 0,20 4,8%
13,3/1 4,40 0,37 8,4% 4,67 0,70 15,0% 4,4 0,46 10,5%
8/1 4,86 0,29 5,9% 7,01 0,70 10,0% 5,9 0,29 4,9%
13,3/1 6,39 0,98 15,3% 6,35 0,67 10,6% 6,2 0,96 15,4%
8/1 5,70 0,43 7,6% 7,39 1,67 22,7% 6,4 1,22 19,0%
13,3/1 4,25 0,20 4,7% 4,21 0,48 11,4% 4,3 0,35 8,2%
8/1 4,10 0,37 9,0% 3,94 0,24 6,1% 3,7 0,07 1,8%
4/1 2,76 0,23 8,3% 3,94 0,18 4,4% 3,8 0,37 9,6%
13,3/1 5,82 1,04 17,8% 4,75 1,23 25,9% 5,7 0,60 10,4%
8/1 5,78 1,07 18,5% 6,74 0,93 13,8% 4,7 0,93 19,9%
13,3/1 4,63 0,48 10,3% 3,94 0,33 8,4% 4,0 0,69 17,4%
8/1 4,59 0,50 10,9% 5,17 0,20 3,8% 4,3 0,98 22,8%
13,3/1 6,39 0,35 5,5% 7,20 1,27 17,6% 6,5 2,20 33,8%
8/1 5,93 0,98 16,5% 6,32 0,90 14,2% 6,0 0,87 14,4%
13,3/1 2,60 0,81 31,3% 3,60 0,37 10,3% 3,5 0,40 11,6%
8/1 1,99 0,35 17,6% 1,80 0,43 24,2% 1,9 0,52 27,1%
4/1 0,80 0,16 20,2% 0,61 0,29 47,2% 0,6 0,27 43,3%
13,3/1 3,87 0,13 3,4% 3,79 0,30 8,0% 3,3 0,30 9,1%
8/1 2,95 1,04 35,4% 2,18 0,40 18,2% 2,5 0,11 4,5%
13,3/1 3,52 0,63 18,0% 3,48 0,59 16,9% 3,6 0,40 11,2%
8/1 2,49 0,54 21,8% 2,45 1,13 46,2% 2,3 1,29 55,3%
13,3/1 3,10 0,30 9,8% 2,99 0,30 10,2% 3,1 0,35 11,2%
8/1 2,30 0,70 30,4% 2,26 0,40 17,9% 2,1 0,73 34,6%
 Rf , resistência à flexão; C/M, razão cimento/material lenhocelulósico; x, média aritmética de 3 réplicas; dp, desvio padrão e cv, 
coeficiente de variação definido por dp/x.
Rf (Mpa)



















Elaboração e Caracterização de Compósitos Cimento-Material Lenhocelulósico de Origem Portuguesa 
140
Tabela 5-4 – RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DOS PROVETES 40X40X160 MM PARA AS IDADES DE 7, 28 E 90 DIAS.
x dp cv x dp cv x dp cv
13,3/1 14,65 1,09 7,4% 17,66 1,62 9,2% 16,9 2,65 15,6%
8/1 7,76 1,37 17,6% 10,87 1,85 17,0% 10,9 1,31 12,0%
4/1 2,88 0,34 11,8% 3,16 0,63 20,0% 3,7 0,96 25,7%
13,3/1 16,59 1,94 11,7% 20,88 1,63 7,8% 21,7 2,73 12,6%
8/1 10,46 0,56 5,4% 13,12 1,18 9,0% 12,8 0,90 7,1%
13,3/1 17,05 0,90 5,3% 22,05 1,76 8,0% 21,8 1,38 6,3%
8/1 10,87 0,98 9,0% 14,55 1,50 10,3% 14,0 1,47 10,5%
13,3/1 24,30 1,43 5,9% 29,86 2,43 8,1% 30,6 2,71 8,9%
8/1 14,24 0,64 4,5% 17,71 0,88 4,9% 19,4 1,72 8,9%
13,3/1 14,19 0,50 3,5% 17,35 1,52 8,8% 17,0 1,12 6,6%
8/1 7,81 0,79 10,2% 9,80 1,16 11,9% 9,9 1,66 16,8%
4/1 3,62 0,13 3,4% 4,08 0,32 7,7% 4,7 0,26 5,4%
13,3/1 18,17 1,22 6,7% 24,40 1,87 7,7% 24,2 1,49 6,1%
8/1 12,45 0,77 6,2% 15,77 1,87 11,8% 17,9 0,72 4,0%
13,3/1 17,81 1,00 5,6% 22,10 1,29 5,8% 24,5 1,50 6,1%
8/1 11,08 0,68 6,2% 14,14 1,72 12,1% 16,9 2,18 12,9%
13,3/1 28,02 1,04 3,7% 36,19 2,86 7,9% 34,7 2,28 6,6%
8/1 17,30 0,66 3,8% 22,61 1,18 5,2% 22,8 4,05 17,8%
13,3/1 10,00 2,39 23,8% 11,43 3,26 28,5% 9,5 2,50 26,4%
8/1 6,02 0,42 6,9% 6,51 1,31 20,1% 5,9 3,59 60,6%
4/1 2,30 0,18 7,7% 2,40 1,45 60,6% 2,7 2,46 92,8%
13,3/1 13,83 2,04 14,7% 11,99 3,02 25,1% 13,8 3,93 28,5%
8/1 8,17 3,96 48,5% 7,91 6,27 79,2% 5,4 2,78 51,3%
13,3/1 15,11 2,76 18,3% 13,78 3,07 22,3% 16,6 5,01 30,1%
8/1 8,63 3,14 36,4% 7,40 4,12 55,6% 7,4 5,76 78,4%
13,3/1 14,85 1,62 10,9% 15,36 3,64 23,7% 15,1 1,84 12,2%
8/1 7,40 3,54 47,9% 10,92 2,62 24,0% 6,8 2,99 43,7%
 Rc , resistência à compressão; C/M, razão cimento/material lenhocelulósico; x, média aritmética de 6 réplicas; dp, desvio padrão 















 NaOH  
 CaCl2
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Tabela 5-5 – RESISTÊNCIA À FLEXÃO E À COMPRESSÃO DOS PROVETES 40X40X160 MM, PRODUZIDOS SEM 
COMPACTAÇÃO, AO FIM DE 7 DIAS.
x a dp cv         x b dp cv         
8/1 6,28 0,18 2,8% 11,43 0,63 5,5%
4/1 2,49 0,27 10,7% 3,19 0,46 14,6%
8/1 8,65 0,92 10,6% 15,16 0,80 5,3%
4/1 4,40 0,27 6,0% 5,26 0,68 13,0%
8/1 6,51 0,77 11,8% 13,02 0,38 2,9%
4/1 4,25 0,12 2,8% 5,00 0,16 3,2%
8/1 8,31 0,44 5,2% 15,51 0,68 4,4%
4/1 5,28 0,50 9,5% 6,58 0,46 7,0%
8/1 1,80 0,07 3,7% 5,16 0,49 9,5%
4/1 0,96 0,07 6,9% 1,17 0,23 19,7%
8/1 2,22 0,18 7,9% 6,02 0,84 13,9%
4/1 1,03 0,12 11,1% 1,33 0,16 11,9%
 Rf , resintência à flexão; Rc, resistência à compressão; C/M, razão cimento/material lenhocelulósico; x , média aritmética; 











Rf (Mpa) Rc (Mpa)
Tabela 5-6 – RESISTÊNCIA À TRACÇÃO PERPENDICULAR À FACE DOS PAINÉIS, AO FIM DE 28 DIAS.
x dp cv
8/1 11 0,73 0,09 13%
4/1 10 0,62 0,08 13%
8/1 12 0,67 0,06 8%
4/1 12 0,80 0,12 15%
8/1 9 0,85 0,13 16%
4/1 12 1,06 0,12 11%
8/1 6 0,61 0,13 21%
4/1 12 0,79 0,12 15%
8/1 12 0,71 0,12 17%
4/1 12 0,97 0,11 12%
8/1 12 0,72 0,20 27%
4/1 7 1,19 0,12 10%
8/1 12 0,78 0,14 18%







ou Adição C/M n
 ft, resistência à tracção perpendicular às faces do painel;C/M, razão cimento/material 
lenhocelulósico; n, número de réplicas; x, média aritmética; dp, desvio padrão e cv, coeficiente 
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Tabela 5-7 – RESISTÊNCIA À FLEXÃO E MÓDULO DE ELASTICIDADE EM FLEXÃO PARA OS PAINEIS, AO FIM DE 28 
DIAS.
x dp cv x dp cv
8/1 12 3,90 0,89 23% 6897 2001 29%
4/1 12 4,01 0,52 13% 3719 1310 35%
8/1 12 4,24 1,14 27% 7206 2179 30%
4/1 11 4,49 1,21 27% 4837 883 18%
8/1 12 5,77 1,32 23% 10570 2955 28%
4/1 12 6,08 1,06 17% 5521 965 17%
8/1 12 3,83 0,64 17% 7008 2141 31%
4/1 12 5,80 0,94 16% 4961 812 16%
8/1 11 3,91 0,55 14% 8404 1693 20%
4/1 12 4,35 0,72 16% 5024 909 18%
8/1 12 5,76 1,28 22% 7110 1757 25%
4/1 12 5,97 1,19 20% 5472 2463 45%
8/1 12 3,41 1,03 30% 5744 1923 33%





fm , resintência à flexão; Em, módulo de elasticidade em flexão; C/M, razão cimento/material lenhocelulósico; 








ou Adição C/M n
fm (MPa)
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